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Prólogo
Las ciencias del agua son un amplio universo de conocimientos cada vez más complejos, los cuales sufren avances continuamente. Los desafíos en dicha materia son permanentes, teniendo que dar respuesta a las necesidades del 
vital líquido en un mundo cada vez más poblado y ávido de agua.
Avances en ciencia del agua se concibe como instrumento de difusión de nuevos 
conocimientos generados y busca ser una de las varias trincheras que se tienen que 
abrir sobre una base local, para enfrentar una problemática global, como lo es el agua 
en el siglo XXI. Afortunadamente, parte de los problemas locales tienen soluciones 
universales, hablando de ciencia sin fronteras y donde la civilización de dar y recibir 
tiene todo su sentido. Particularmente, la obra tiene el interés de difundir productos 
avanzados de investigación sobre disponibilidad, calidad, tecnologías y gestión del 
recurso hídrico, tratándose de pasos milimétricos sobre problemas locales, de la ge-
neración de un quantum de conocimientos universales, de la aplicación innovadora 
de nuevos conceptos y tecnologías, o de la transmisión de fundamentos científi cos a 
jóvenes profesionistas.
El tema del agua es en su conjunto, por cierto, mucho más complejo y requiere 
defi nitivamente de la intervención e interacción de varias disciplinas científi cas, 
humanistas, económicas y legales. Lo anterior es ilustrado en el contenido de este 
volumen con uno de los capítulos de la obra que sugiere un enfoque antropológico de 
gestión integrada del agua. En su conjunto, este volumen comprende 24 capítulos; los 
16 primeros presentan los resultados de investigaciones recientes en materia de calidad 
del agua y su tratamiento, hidrología superfi cial y subterránea, así como de gestión 
integrada del agua. La mayoría de las investigaciones son enfocadas a problemas de 
la Cuenca Alta del Río Lerma (contaminación del río, sobreexplotación del acuífero, 
polución difusa, cambio climático).  Los siguientes 7 capítulos presentan el estado de 
arte sobre temas selectos (manganeso, fl úor, adsorción, fi torremediación, corrosión). 
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El último capítulo es una reseña sobre uno de los componentes principales del Centro 
Interamericano de Recursos del Agua (CIRA), es decir del programa de Doctorado en 
Ciencia del Agua de la Universidad Autónoma del Estado de México (UAEM).
Se espera que Avances en ciencia del agua permanezca como referente y  crezca 
cada vez más, como una contribución de las universidades en la búsqueda de solu-
ciones a los problemas de la sociedad.
Cheikh Fall
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Explotación intensiva del acuífero del Valle de Toluca: 
análisis de algunos efectos económicos- ambientales
M. V. Esteller, J. L. Expósito, C. Díaz Delgado, J. Paredes, C. R. Fonseca
Centro Interamericano de Recursos del Agua (CIRA), Universidad Autónoma del 
Estado de México (UAEM)
Resumen
La indiscutible importancia de las aguas subterráneas en México está refl e-jada en el hecho de que el 50% del total del agua utilizada en la industria y el 70% del abastecimiento humano provienen de los acuíferos. Además, 
el mayor porcentaje (80%) de las extracciones de agua subterránea se destina a la 
agricultura. La necesidad de cubrir toda esta demanda ha dado lugar a una intensa 
explotación de los acuíferos con sus consiguientes impactos. En el presente tra-
bajo se exponen algunos de estos impactos en uno de los acuíferos del Altiplano 
Mexicano, el correspondiente al Valle de Toluca. En particular, se estudiaron 
el efecto económico ocasionado por un mayor consumo de energía al tener que 
bombear agua a mayores profundidades a causa del descenso del nivel piezomé-
trico y el impacto provocado por la aparición de agrietamientos originados por 
subsidencia de terreno. 
El impacto de los agrietamientos en el acuífero se valoró a través del estudio de 
la vulnerabilidad del acuífero a la contaminación. La vulnerabilidad determinada 
con el método SINTACS, con ayuda de un Sistema de Información Geográfi ca (SIG) 
desarrollado en ArcSIG ha mostrado el aumento del grado de vulnerabilidad (de Bajo 
a Alto) en áreas donde se identifi caron los agrietamientos
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Para dimensionar el impacto económico por abatimiento del nivel piezométrico se 
elaboraron mapas de curvas de isocostes, esta vez con el paquete informático IDRISI, 
que permitieron apreciar que la región más susceptible a incrementar los costes por 
bombeo es la zona centro (donde se localiza la ciudad de Toluca) mientras que en la 









El desarrollo de cualquier país está estrechamente vinculado con la disponibilidad 
de agua que éste posea tanto en cantidad como en calidad. Esta disponibilidad, en 
muchas ocasiones, está ligada con el aprovechamiento de acuíferos, por lo que, a 
escala mundial, los acuíferos están experimentando una creciente explotación así 
como una continua amenaza de contaminación causada por factores antrópicos 
(Foster et al., 2002).
Un ejemplo de la importancia de las aguas subterráneas en el desarrollo de un 
país es el caso de México, en donde el 70% del agua que se utiliza en abastecimien-
to humano procede de los acuíferos (al menos 75 millones de personas depende de 
este recurso), cerca de la mitad de la industria del país también se abastece de este 
recurso y el 80% de las extracciones de agua subterránea se destina a la agricultura. 
Sin embargo, la intensa explotación de los acuíferos se ha presentado de tal forma 
que 101 de los 653 acuíferos reconocidos se han considerado administrativamente 
como “acuíferos sobreexplotados” (CONAGUA, 2010). Esta explotación intensiva 
ha generado una serie de impactos tanto sociales, económicos como ambientales 
en estos acuíferos (Carrillo-Rivera et al., 2008; Esteller et al., 2011).
A manera de ejemplo, se puede citar el caso del acuífero del Valle de Toluca, el 
cual se ubica en una región que ha experimentado un crecimiento urbano importante a 
partir de la segunda mitad del siglo pasado (Orozco, 2006), en gran medida, impulsado 
por el desarrollo industrial que ha promovido el gobierno estatal mediante políticas 
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de inversión (Orozco y Sánchez, 2004). En esta zona se asientan 3 438 empresas que 
han promovido el incremento en el número de habitantes a lo largo de las últimas 
cinco décadas. En el más reciente censo demográfi co (INEGI, 2010), la población 
asentada en la zona ascendió a 1.7 millones de habitantes. 
El incremento en las actividades económicas y de población ha traído consigo 
un aumento de las necesidades de agua que se cubren, casi en su totalidad, con 
aguas subterráneas. A este hecho, hay que añadir la exportación de agua subterrá-
nea desde éste y su valle vecino (Valle de Ixtlahuca-Atlacomulco) hacia la Ciudad 
de México y área metropolitana para cubrir su demanda, lo cual representa un 
caudal promedio de 5.3 m3 s-1 y con valores que han llegado a alcanzar los 14.5 
m3 s-1(Birkle et al., 1998).
En este acuífero ya se han estudiado algunos impactos directos que se han 
generado por la explotación del acuífero como son: la desecación de las Lagunas 
de Almoloya del Río, la disminución del caudal base en el Río Lerma, la aparición 
de agrietamientos (Esteller y Díaz-Delgado, 2002), la subsidencia del terreno 
(Calderhead et al., 2011) y los cambios en la calidad del agua (Esteller y Andreu, 
2005; Jiménez-Moleón et al., 2010; Esteller et al., 2011). Otros impactos que 
han sido ignorados hasta el momento son el aumento de los costes económicos 
por extraer el recurso hídrico desde niveles cada vez más profundos (Salameh, 
2008) y el aumento de la vulnerabilidad a la contaminación de las aguas subte-
rráneas asociado a los agrietamientos, los cuales representan fl ujos preferenciales 
de entradas de contaminantes y en algunos casos, causantes de roturas en redes 
de drenaje (Mejía et al., 2007; Orozco y Figueroa, 1991). Teniendo en cuenta 
que estos trascendentes impactos no han sido evaluados en el acuífero del Valle 
de Toluca, ello constituye el objetivo principal del desarrollo de este trabajo de 
investigación.
Generalidades del acuífero del Valle de Toluca
El Valle de Toluca se encuentra en la región conocida como Altiplano Mexicano, en 
la parte central del país, con una altitud promedio de 2 570 msnm (Fig. 1.1). El clima 
es templado-semifrío, con precipitaciones anuales de 700 mm, las cuales acontecen 
entre mayo y octubre.
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Figura. 1.1 Localización del acuífero del Valle de Toluca (AVT), México
Fuente: elaboración propia.
Desde un marco geológico, el Acuífero del Valle de Toluca se ubica en la provincia 
fi siográfi ca denominada Sistema Volcánico Transversal, región constituida por una franja 
de naturaleza volcánica cuya edad corresponde al Cenozoico. La secuencia litológica 
está constituida por andesitas y riolítas del Oligoceno, andesitas del Mioceno, basaltos 
y andesitas del Cuaternario, así como por materiales piroclásticos y brechas; los cuales 
afl oran en las sierras que circundan el valle. En la zona baja, se identifi can sedimentos 
lacustres y aluviales que se encuentran intercalados con materiales clásticos de origen 
volcánico (piroclástos, tobas y brechas); el espesor de esta formación varía desde unos 
pocos metros en los límites con las sierras hasta valores superiores a los 500 metros. A 
estos depósitos se les asigna una edad Plioceno Tardío – Cuaternario (Herrera y Sán-
chez, 1994). Estos materiales detríticos reposan sobre un zócalo constituido por material 
volcánico consolidado cuya naturaleza litológica es variable. 
Los parámetros hidráulicos del acuífero abarcan un amplio rango debido a la va-
riabilidad litológica y geométrica de los depósitos. Sin embargo, es posible mencionar 
que los valores de conductividad hidráulica están comprendidos entre 4 y 80 m día-1 
y el coefi ciente de almacenamiento oscila entre 0.3 y 0.9% (CCRECRL, 1993).
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El balance hidráulico que se ha establecido para el acuífero defi ne unas entradas 
totales de 337 hm3 año-1 mientras que las salidas se valoran en 489 hm3 año-1, estas 
salidas se producen fundamentalmente por bombeo, el cual se cuantifi có en 463 hm3 
año-1, destinándose este volumen en un 88% a uso público-urbano, un 7% a la industria 
y un 4% para cubrir la demanda agropecuaria. El balance global del acuífero indica un 
desequilibrio entre entradas y salidas, ya que las salidas son superiores a las entradas 
en 152 hm3 año-1 (CONAGUA, 2009).
El proceso de explotación de las aguas subterráneas está refl ejado en el mapa de 
isodescensos para el periodo 1976-2006 (Fig. 1.2). En este mapa se aprecia un cono 
de depresión piezométrica en el área de la Ciudad de Toluca, con un descenso que 
alcanza los 40 metros y una tasa promedio de abatimiento de 1.4 m año-1. En relación 
con este importante descenso piezométrico se ha podido constatar la aparición de un 
fenómeno de subsidencia, cuyos primeros efectos (Paredes, 2010; Esteller y Díaz-
Delgado 2002) se detectaron en 1985 con la aparición de numerosas grietas que son 
identifi cables en diferentes áreas de la zona metropolitana de Toluca (Fig. 1.2).
Figura. 1.2 Mapa de descenso del nivel piezométrico (periodo 1976-2006)
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Fuente: elaboración propia con datos de Muñoz (2008).
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Materiales y métodos
Vulnerabilidad a la contaminación del agua subterránea
El método SINTACS desarrollado en Italia (Civita y De Maio, 2004) fue elegido para 
evaluar la vulnerabilidad de acuífero por efecto de la contaminación a través de un 
índice bajo el mismo nombre. El acrónimo SINTACS representa a los siguientes pará-
metros (Marsico et al., 2004): 
S: Soggioacenza. Profundidad del agua subterránea. 
I: Infi ltrazione. Infi ltración efi caz.
N: Effecto depurante del non saturo. Efecto autodepurador de la zona no saturada. 
T: Tipologia della copertura. Tipo de suelo. 
A: Acquifero. Litología del acuífero. 
C: Conducibilità idraulica. Conductividad hidráulica. 
S: Acclività della superfi cie topografi ca. Pendiente de la superfi cie topográfi ca. 
Para la valoración de este índice, se asigna una puntuación (indicada con el subín-
dice “r”) de 1 (mínima vulnerabilidad) a 10 (máxima vulnerabilidad) a cada parámetro 
y se pondera cada uno con un peso (indicado con el subíndice “w”) de 1 a 5, para 
obtener una valoración fi nal según la ecuación 1.
SINTACS = (Sr · Sw) + (Ir · Iw) + (Nr · Nw) + (Tr · Tw) + (Ar · Aw) + (Cr · Cw) + 
(Sr · Sw) (1)
Para la obtención de las ponderaciones de cada variable se asignan los pesos w 
en función de la situación real del área de estudio que más se aproxime a uno de los 
siguientes escenarios (Civita y De Maio, 2004):
Ordinario.• 
Fuentes difusas de contaminación potencial.• 
Drenaje de cuerpos hídricos superfi ciales.• 
Karstifi cación profunda.• 
Roca volcánica fi surada.• 
A pesar de que el método SINTACS considera el agrietamiento homogéneo de las 
rocas volcánicas, no toma en cuenta el agrietamiento en materiales detríticos, fenó-
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meno común en el Valle de Toluca. En los últimos años las discusiones alrededor de 
los métodos de vulnerabilidad se han centrado en el análisis de ciertos factores que 
pueden modifi car dicha vulnerabilidad, uno de estos factores son los agrietamientos 
del terreno, los cuales pueden actuar como rutas de fl ujo preferenciales para algún 
contaminante (Bense et al., 2003).
Para considerar el efecto de los agrietamientos en el mapa SINTACS se decidió trazar 
un área de afectación, en lugar de considerar las grietas de forma vectorial, ya que 
según lo señalado por Carreón et al. (2006), las grietas que se forman por abatimiento 
del agua subterránea tienden a generar grietas secundarias cercanas a ellas o que se 
unen a la grieta principal conformando una zona de afectación. 
Para la elaboración del mapa de vulnerabilidad SINTACS, en primer término, 
se obtuvieron, a partir de un proceso de rasterización, los insumos cartográfi cos 
requeridos: de manera directa para los mapas geológico, edafológico, de precipi-
tación y de infi ltración, y por medio de interpolación los niveles topográfi cos y 
piezométricos.
Posterior a ello, se asigna un puntaje a cada mapa obtenido según las gráfi cas 
establecidas por Civita y De Maio (2004) para cada parámetro del método SIN-
TACS, para entonces aplicar el valor de ponderación. El mapa resultante es una 
suma ponderada que, en general, abarca un rango de valores que oscila entre 26 
a 260. En el caso de la presente investigación los valores obtenidos no cubren 
todo ese espectro, por lo tanto fue necesario normalizar los datos para llevarlos 
a una escala de 0 a 100; donde 26 corresponde a 0 y 260 corresponde a 100, para 








( ) ( )
(2)
donde:
ISNO  = Índice normalizado.
ISC  = Valor de cada celda.
ISMAX = Valor máximo del índice SINTACS.
ISMIN= Valor mínimo del índice SINTACS.
Una vez normalizados los valores, fue posible jerarquizar el índice de vulnerabi-
lidad como se muestra en la Tabla 1.1.
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Tabla 1.1 Jerarquización de los valores del índice de vulnerabilidad 
normalizados (ISNO)
Rango del ISNO Vulnerabilidad
0 – 24 Muy baja
25 - 35 Baja
36 - 49 Media
50 - 69 Alta
70 - 79 Muy alta
80 - 100 Extremadamente alta
Fuente: Mejía, 2007.
Una vez que se georeferenciaron los agrietamientos de la zona, y con la fi nalidad 
de determinar en qué medida la presencia de los agrietamientos afecta a la infi ltra-
ción, se realizaron mediciones de la velocidad de infi ltración del agua, con el método 
de doble cilindro, en seis grietas en diferentes zonas del área de estudio (Fig. 1.2). 
Adicionalmente, se hicieron dos mediciones de infi ltración sobre terreno adyacente 
que no ha sido afectado por los agrietamientos, esto con el objetivo de realizar una 
comparación entre las velocidades de infi ltración ante distintos escenarios.
Con base en los resultados, se defi nió un área de afectación donde existe una 
mayor concentración de agrietamientos y que coinciden con los valores de mayor 
descenso del nivel piezométrico del acuífero (Fig. 1.2). Esta área se consideró como 
una zona donde los valores del efecto de autodepuración de la zona no saturada (N) 
y de suelo (T) aumentaron signifi cativamente en la ecuación del método SINTACS (lo 
que representa mayor vulnerabilidad).
Finalmente, con base en una adición matricial se obtuvo el mapa de vulnerabilidad 
incluyendo los agrietamientos.
Costos de extracción del agua subterránea
La mayor parte de los costos de extracción de agua subterránea está representada por 
el consumo de energía (Hsiao y Chang, 2002). Este consumo de energía depende de 
la carga hidráulica y de la localización del aprovechamiento debido a la variación en 
las características hidrogeológicas y la infl uencia de los conos de abatimiento. 
Con base en la conocida expresión para estimar la potencia P = γQHη-1 requerida 
para elevar un caudal Q (m3 s-1) de peso específi co γ (Kg m-3) desde una carga hi-
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dráulica H (m) con efi ciencia η (MacDonald et al., 2009), es posible tanto estimar el 
consumo energético en la extracción de agua subterránea como determinar las zonas 
más susceptibles a incrementar su consumo energético. 
El nivel piezométrico de un acuífero puede funcionar como un indicador espacial y 
temporal del consumo energético debido a que es el elemento más relevante en la carga 
hidráulica. De esta manera, el comportamiento del nivel piezométrico proporciona las 
bases de la siguiente serie de pasos que conforman un método para la estimación del 
impacto energético en el aprovechamiento de las aguas subterráneas: 1) Construcción 
de isocurvas de la variación media anual del nivel piezométrico. 2) Localización y 
estimación de consumos energéticos. 3) Defi nición de características homogéneas de 
operación. 4) Estimación de la intensidad de extracción. 5) Construcción de isocurvas 
de consumos energéticos.
En la primera etapa se seleccionó la amplitud de los intervalos de tiempo donde es 
posible identifi car valores constantes en el nivel piezométrico con el objetivo de construir 
isocurvas que representen su variación media anual. De esta manera, en la segunda etapa 
se estimó el consumo energético Pvar (W) causado por la variación del nivel piezométrico 
(ecuación 2) para cada uno de los pozos de extracción considerando a  como la variación 








Los consumos energéticos estimados en la etapa 2 son de tipo puntual por lo que 
para efectuar un análisis espacial que llevo a cabo la interpolación y rasterización de 
los datos por medio del paquete informático IDRSI. Para extrapolar los posibles con-
sumos energéticos presentados en la zona de estudio fue necesario homogeneizar las 
características de operación en la extracción de agua (etapa 3) a través de una “bomba 
tipo” con el mayor caudal de extracción encontrado en el periodo analizado y del tipo 
y potencia nominal de motor con válvulas y accesorios que con mayor frecuencia 
se encuentra instalada en el acuífero. De esta manera, en la cuarta etapa se estimó la 
intensidad de bombeo para cada pozo (ecuación 3) por medio de los días al año que 
están activos (d.a.) teniendo en cuenta el volumen potencial Vext (m
3 año-1) que puede 
extraer la bomba tipo con la potencia nominal asignada, el volumen real extraído del 
pozo Vcon (m
3 año-1) y el gasto GBT (m
3 s-1) establecido para la bomba tipo.
d.a. = 365 – (Vext – Vcon)(86400 GBT)
-1 (4)
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Finalmente, fue posible interpolar y construir las isocurvas de consumo energético 
que representan las zonas más susceptibles a incrementar el consumo energético por 
extracción de agua subterránea (etapa 5).
Resultados y discusión
Impacto en la vulnerabilidad a la contaminación del acuífero
La evaluación de la vulnerabilidad con el método SINTACS mostró los escenarios de 
impacto ordinario e impacto notable, es decir, las zonas boscosas que no tienen algún 
impacto notable por actividades antrópicas (zona del Nevado de Toluca y la Sierra 
de las Cruces) y las áreas (planicie del valle) adaptadas a actividad antropogénica 
extensiva como cultivos que presentan tratamiento con mejoradores de suelo y abonos 
químicos, vertido de aguas residuales, áreas de descarga incontrolada, colectores, 
áreas industriales activas y áreas urbanizadas. 
El escenario de impacto notable abarca el 70.27 % del área de estudio, mostrando 
de este modo que en la mayor parte del acuífero, donde existe alguna actividad antro-
pogénica, tiene impacto sobre el territorio representado en el mapa de vulnerabilidad 
SINTACS con un rango de valores que varía entre 45 y 180, siendo 180 el valor de más 
alta vulnerabilidad.
El mapa SINTACS normalizado de vulnerabilidad a la contaminación del acuífero 
del Valle de Toluca (Fig. 1.3) destaca las zonas con más altos niveles de vulnerabi-
lidad del acuífero: a) la región sur, relacionada principalmente con el pie de monte 
del Nevado de Toluca; y b) a partir de Tenango de Arista hacia el oriente, llegando 
a las laderas de la Sierra de Las Cruces y hasta Ocoyoacac. En las partes más al-
tas de la Sierra de Las Cruces, el índice de vulnerabilidad es muy bajo, lo cual se 
debe principalmente a las características de las unidades geológicas afl orantes; sin 
embargo se observan algunas áreas en el piedemonte con vulnerabilidad media en 
el noreste del acuífero, desde la presa José Antonio Alzate y abarcando la zona de 
Temoaya.
En la planicie del valle (área central del acuífero) y el área montañosa que está al 
noroeste de la Ciudad de Toluca, el índice de vulnerabilidad es bajo, y se observan 
áreas de muy baja vulnerabilidad, particularmente en la zona lacustre al norte de 
Lerma y que sigue el trayecto del río del mismo nombre.
La vulnerabilidad del acuífero del Valle de Toluca, en líneas generales, oscila entre 
baja y media con los siguientes porcentajes: muy baja 8.23%, baja 24.92%, media 
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43.13%. Sin embargo se subraya que las zonas de alta vulnerabilidad representan un 
23.7% de la zona de estudio y se concentran al sur de Ocoyoacac, al sur de Almoloya 
del Río y al norponiente de Toluca.
Fig. 1.3 Mapa de vulnerabilidad del acuífero del Valle de Toluca, 
con base en el método SINTACS normalizado.
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En los agrietamientos que afectan en mayor grado la vulnerabilidad del acuífero 
(Fig. 1.2) se determinó la velocidad de infi ltración, lo cual permitió comprobar que 
los valores promedio de las mediciones realizadas sobre las grietas son mayores a 
los valores de las mediciones hechas sobre el terreno que no ha sido afectado por los 
agrietamientos. Se estimó, por ejemplo, que en la grieta de San Pedro Totoltepec, la 
velocidad es de 1.5x10-2 m s-1 y en la grieta ubicada en la Estancia Infantil Margarita 
Maza, la velocidad es de 3.9x10-4 m s-1 (González y Munguía, 2009). Con base en estos 
datos se consideró aumentar a 8 el valor de los parámetros efecto de autodepuración 
de la zona no saturada (N) y tipo de suelo (T) del método SINTACS en la zona defi nida 
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como de infl uencia de los agrietamientos, ya que el tiempo de tránsito de un líquido 
tiende a ser mucho menor cuando pasa por  una grieta.
Con estos fundamentos, se obtuvo el mapa de vulnerabilidad SINTACS del acuífero 
del Valle de Toluca modifi cado mediante la consideración de las zonas de agrieta-
mientos. El resultado fi nal se muestra en la Fig. 1.4.
Para determinar el estado del acuífero en términos de vulnerabilidad y estimar la 
diferencia entre el mapa de vulnerabilidad SINTACS (Fig. 1.3) y el mapa de vulnerabilidad 
SINTACS modifi cado (Fig. 1.4), se realizó una comparativa del área abarcada por cada valor 
del índice de vulnerabilidad, cuyo resultado se presenta en la Tabla 1.2. En dicha tabla se 
observa que los índices para ambos mapas que tienen mayor extensión en el acuífero son 
“Bajo” y “Medio”, con un porcentaje de área cubierta que oscila entre el 24 y 43 %.
Fig. 1.4 Mapa de vulnerabilidad SINTACS modifi cado del acuífero del Valle de 
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Tabla 1.2 Superfi cie según valores del índice de vulnerabilidad de los mapas 
SINTACS y SINTACS modifi cado
SINTACS SINTACS  modifi cado
Índice vulnerabilidad km2 % km2 %
Muy bajo 227.5 8.23 223.1 8.07
Bajo 688.6 24.92 661.9 23.95
Medio 1191.6 43.13 1165.6 42.19
Alto 654.9 23.70 711.4 25.75
Muy alto - - 0.62 0.02
Fuente: elaboración propia.
El área con menor cobertura en el acuífero corresponde el índice “Muy bajo”, 
con un porcentaje del área cubierta del 8.23 % en el mapa SINTACS y 8.07 % en el mapa 
SINTACS modifi cado (Tabla 1.2), áreas que se encuentran principalmente en la zona alta 
de la Sierra de las Cruces y la zona lacustre del centro del valle.
Un área que corresponde al índice “Alto”, abarca un 23.7 % del área total del mapa 
SINTACS y aumenta a un 25.75 % después de la consideración de la zona de infl uencia 
del agrietamiento. Con base en esta información, se observa un aumento en el área 
de “Alto” índice de vulnerabilidad de 56.5 km2, en una zona que tenía un índice de 
vulnerabilidad “Medio” y “Bajo”.
Se debe tomar en cuenta que este aumento tiene lugar en la zona de mayor con-
centración urbana del área de estudio, factor que puede incidir directamente en el 
incremento del peligro de contaminación ya que en estas zonas urbanas se pueden 
identifi car un gran número de focos contaminantes que pueden generar el deterioro 
de la calidad del agua subterránea (Naik et al., 2008)
El análisis comparativo entre las características físicas (geología, suelo y topo-
grafía) del área donde se defi ne la zona de agrietamiento y el área cercana que no 
ha sido afectada por grietas permite concluir que no hay diferencias signifi cativas 
de estas características por lo que es posible que se produzca una propagación de 
la zona de agrietamientos hacia el resto del centro del valle en el caso de que la 
zona de mayor abatimiento del nivel del agua subterránea continúe expandiéndo-
se. Sin embargo, no se descarta la presencia en el futuro de estos fenómenos en 
otras áreas cercanas, o que incluso ya estén presentes, pero que aún no se tiene 
un registro.
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Impacto económico por abatimiento del nivel piezométrico
Para la construcción de las isocurvas de variación media anual del nivel piezométrico 
se consideró un periodo de 7 años comprendidos entre 1999 y 2006 con información 
proveniente de una red de 65 piezómetros (CONAGUA, 2006). La interpolación de los 
niveles piezométricos proporciona la carga hidráulica mínima en el consumo energético 
que difi ere de la real de acuerdo con la distancia encontrada entre el punto de lectura y el 
radio de infl uencia de los conos de abatimiento provocados por los pozos de extracción. 
La información sobre las características de operación en la extracción de agua 
subterránea por medio de 762 pozos fue proporcionada por el Instituto Mexicano de 
Tecnología del Agua (2006) y contenía, además de la posición geográfi ca, los cauda-
les, diámetros, usos y niveles estáticos y dinámicos de explotación; datos todos ellos 
necesarios para la estimación del consumo energético total.
La interpolación para la construcción de las isocurvas de consumo energético no fue 
factible hasta la estandarización de las características de operación para la extracción 
de agua. Para ello, el caudal de extracción y la potencia nominal de la bomba tipo 
considerada en este caso fueron de 42 L s-1 y 50 HP, respectivamente.
Fig. 1.5 Impacto energético (1968-2006) e intensidad de actividad en la extracción 
de agua subterránea en el acuífero del Valle de Toluca (1999-2006) 
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La Fig. 1.5 muestra el abatimiento medio anual en el periodo 1999-2006 presentado 
en el acuífero del Valle de Toluca y su relación con las zonas que han sufrido mayor 
impacto por medio del incremento proporcional (adimensional) del consumo energé-
tico por operación respecto a 1968. Además, se observa la intensidad en la actividad 
de cada pozo de extracción cuyo costo de operación anual en términos monetarios 
se estimó en, aproximadamente, USD $3,642,000 con base en la tarifa de energía 
eléctrica establecida para 2006.
Es importante resaltar que de acuerdo con cifras ofi ciales, el trasvase de agua ex-
traída del acuífero del Valle de Toluca hacia el Distrito Federal, hoy en día, representa 
el 34% de la extracción total, pero que en 2006 alcanzó valores mayores del 102% 
de la extracción actual. Dado que en la cuenca cedente no se han visto refl ejadas las 
inversiones externas para resarcir los efectos generados, como los aquí presentados, 
es inevitable la necesidad de políticas públicas que al menos procuren una protección 
o mejora a los recursos hídricos remanentes.
Conclusiones
Los impactos que afectan a los acuíferos sometidos a una intensa explotación son de 
muy diversa índole, algunos de estos impactos han sido poco estudiados y menos aún 
evaluados.  Es el caso del impacto que puede generar la aparición de agrietamientos 
que se convierten en vías preferenciales de entrada de contaminantes al acuífero. Para 
evaluar este impacto se determinó el índice de vulnerabilidad a la contaminación del 
acuífero del Valle de Toluca, mediante la aplicación del método SINTACS, en combinación 
con el análisis de las características físicas de los agrietamientos que se han identifi cado 
en la zona de estudio. A pesar de que el método SINTACS, no considera los agrietamientos 
en medios detríticos para determinar el grado de vulnerabilidad a la contaminación 
de un acuífero, fue posible incluirlos como factor mediante su ubicación espacial y el 
incremento de los valores de los parámetros N (autodepuración de la zona no saturada) 
y T (tipo de suelo). Con esto se modifi có el mapa de vulnerabilidad SINTACS y se obtuvo 
un nuevo mapa, donde se presenta un incremento el índice de vulnerabilidad en el 
área de infl uencia de las grietas, cuyo índice cambió de “Bajo” a “Alto”.
Un factor necesario de valorar es la concentración de pozos de extracción de agua 
en la zona de agrietamientos y sus alrededores, los cuales, en el caso de ser pozos de 
escasa profundidad, pueden presentar algún grado de contaminación, y en el caso de 
ser pozos de extracción profunda, pueden agudizar la problemática del agrietamiento, 
aumentando el área de afectación en el futuro.
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Adicionalmente, es importante diseñar estrategias de monitoreo y control de la 
contaminación y particularmente establecer un seguimiento de las zonas de agrieta-
miento a fi n de evitar peligros innecesarios a la población aledaña a dichas zonas.
Otro impacto es el incremento de costos por bombeo a mayor profundidad, el cual 
se valoró a través de costos energéticos. Se pudo concluir que el consumo energético 
por extracción de agua refl eja de manera objetiva el impacto del abatimiento del nivel 
de aguas subterráneas respecto a su aprovechamiento debido a que evita las fl uctuacio-
nes provocadas por tasas de interés y la devaluación de moneda, no requiere de ajustes 
interanuales al utilizar unidades de medición energéticas y no puede ser manipulado 
de manera arbitraria. Además, constituye una herramienta para la planeación territorial 
al determinar zonas con mayor tendencia a incrementar consumos energéticos.
Sin duda alguna, estos resultados se convierten en instrumentos muy signifi cativos 
de gestión del crecimiento urbano. En efecto, las variables de costo de extracción de 
agua subterránea deben ser consideradas en etapas de planeación y otorgamiento de 
permisos para desarrollos habitacionales.
Igualmente, los incrementos de costos deben orientar la defi nición del sistema 
tarifario de agua potable y la determinación del tipo de industria con potencial para 
asentarse, privilegiando aquellas de bajo consumo hídrico pero alto valor agregado 
y generación de empleos con mano de obra califi cada.
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Comportamiento y efecto de iones nitratos en agua 
de uso y consumo humano, de pozos localizados en la 
zona urbana y rural del municipio de Toluca
R. M. G. Fonseca Montes de Oca1, V. Martínez Miranda, G. Vázquez Mejía
Centro Interamericano de Recursos del Agua (CIRA), Universidad Autónoma del 
Estado de México (UAEM). 
Resumen
El agua subterránea, por su bajo costo de extracción y alta calidad natural, es utilizada en gran medida para abastecimiento público. Desafortunadamente, el recurso es susceptible a la alteración de su calidad. La actividad humana 
en la superfi cie modifi ca los mecanismos de recarga del acuífero e introduce nuevos, 
cambiando así la tasa, frecuencia y calidad de la recarga del agua subterránea. El 
entendimiento de los mecanismos que se presentan y el diagnóstico de tales cambios, 
resulta importante para la determinación del riesgo de contaminación de las aguas 
subterráneas. Entre los constituyentes inorgánicos adversos a la salud humana se 
encuentra el nitrato, como el más ampliamente distribuido y problemático por su mo-
vilidad y estabilidad. Se monitoreo la calidad fi sicoquímica del agua de cinco pozos 
del municipio de Toluca, considerando a los iones nitrato y mayoritarios y parámetros 
transitorios. De los resultados obtenidos se observó que uno de los parámetros que 
favorece el incremento del contenido de iones nitrato es el pH, ya que a valores alca-
linos se acelera la descomposición y oxidación del ion amonio, con oxígeno. 
La presencia de nitratos en el agua ha contribuido a que la mineralización de ésta se vea 
afectada, ya que se genera un medio ácido que propiciala disolución de rocas básicas del 
suelo, observándose, en este estudio, un incremento de la concentración del ion silicio. 
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Antecedentes
El recurso hídrico, necesario para la vida, ha sido fuertemente afectado por sustancias cada vez 
más agresivas y difíciles de tratar debido a su naturaleza química (Samboni et al., 2007:172). 
Fuentes puntuales como basureros, depósitos de residuos, contaminación industrial, trata-
miento de aguas residuales, panteones y muchos otros, pueden causar alteración de la calidad 
del agua subterránea, no por una toxicidad específi ca, sino por verse aumentadas las concen-
traciones de sustancias orgánicas e inorgánicas naturales a un nivel sufi ciente para convertir 
el agua subterránea en no apta o inutilizable (Tredoux, et al. 2005:114; Üçisik, 1998).
Entre los constituyentes inorgánicos adversos a la salud humana se encuentra el 
nitrato, como el más ampliamente distribuido y problemático por su movilidad y 
estabilidad (Granel, 2002:41).
Ciclo del nitrógeno
El nitrógeno es el elemento del sistema periódico cuyo número atómico es 7. Se 
encuentra en la naturaleza fundamentalmente como nitrógeno molecular (N2) y es 
abundante hasta el punto de que el 79 % de la atmósfera está constituida por este gas; 
es un elemento biogénico que se encuentra incorporado en moléculas orgánicas que 
desempeñan funciones vitales para toda célula. 
La química del nitrógeno es compleja debido a que éste existe en la naturaleza  en 
varias formas químicas que presentan diferentes estados de oxidación (Tabla 2.1), el 
cambio en el estado de oxidación es producido por bacterias y, puede ser positivo o 
negativo, dependiendo de las condiciones aerobias o anaerobias prevalecientes en el 
medio (Pacheco, et al. 2002:73).




Nitrógeno orgánico R-NH3 -3
Amoniaco NH3 -3
Nitrógeno gaseoso N2 0
Óxido nitroso N2O 1
Óxido nítrico NO 2
Nitrito NO2
- 3
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En términos termodinámicos, el nitrógeno gaseoso (N2) es la forma más esta-
ble del nitrógeno. Las otras formas químicas revierten a N2 bajo condiciones de 
equilibrio. La relación que existe entre las diferentes formas de los compuestos 
de nitrógeno y los cambios que ocurren en la naturaleza, los cuales permiten la 
circulación de los nutrientes, están descritos en el ciclo del nitrógeno (Fig. 2.1) 
en el cual los vegetales absorben el nitrógeno del suelo como iones de amonio 
y nitrato principalmente y lo incorporan al material celular, circulándolo así, a 
través de las cadenas alimenticias.




































































Fuente: Sawyer y McCarty 1978.
En los vegetales los nitratos son reducidos hasta amonio para formar los aminoá-
cidos y las bases que integran los ácidos nucleicos, mientras que en los animales se 
sintetizan los compuestos nitrogenados a partir de la ingesta. El nitrógeno entra al 
suelo por efl uentes de tratamiento de aguas residuales, fertilizantes comerciales, ma-
teria orgánica de plantas y animales, precipitación y degradación de materia orgánica 
(Pacheco y Cabrera et al. 2003:47).
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Presencia de nitratos en el agua
El contenido de nitratos, producto del proceso de mineralización de la de materia 
orgánica, no ha recibido mucha atención como una fuente potencial de contaminación 
pero la presencia de éste debe esperarse en el agua subterránea ya que puede provenir 
de rellenos sanitarios, desechos de ganaderías, plantas de tratamiento de aguas resi-
duales y panteones (Pacheco, et al. 2002:73; Ramos, 2010:1309).
La presencia del nitrógeno en el agua depende de transformaciones químicas de com-
puestos nitrogenados disponibles, a través de reacciones de óxido-reducción (Fig. 2.2).
Fig. 2.2 Reacciones bioquímicas que regulan 
la distribución de compuestos nitrogenados en agua
Estado de oxidación




















Los niveles de reducción y oxidación, de las especies del nitrógeno en el agua 
subterránea son determinados esencialmente por el contenido de oxígeno en aguas de 
recarga, distribución y reactividad de la materia orgánica, presencia de otros reductores 
en el acuífero y la tasa de circulación del agua subterránea (Drever, 1988:352).  De 
esta forma existe la tendencia de convertir los materiales nitrogenados, presentes en 
sistemas acuosos y terrestres oxigenados, a nitratos.
Los nitratos en el agua subterránea se derivan de la descomposición natural, por 
microorganismos, de materiales nitrogenados orgánicos como las proteínas de las 
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plantas, animales y excretas de animales. El ion amonio formado se oxida a nitrito y 
nitrato, en un medio catalítico básico que acelera la reacción, mediante el proceso de 
oxidación biológica (nitrifi cación) en dos fases:
2NH4
+ + 2OH- + 3O2  2NO2
-  + 2H+ + 4H2
NH3 + HCO3
- + 2O2  NO3
-  + 2H2O + CO2
Estas dos reacciones son mediadas por microorganismos: la primera reacción es 
por bacterias Nitrosomonas que son quimiolitotrófi cas y la segunda, por bacterias 
Nitrobacter, las cuales obtienen su energía de la oxidación de nitritos. 
El problema con los nitratos, es que son especies móviles no adsorbidas tempo-
ralmente por los materiales del acuífero y que no precipitan como mineral, lo que 
permite que grandes cantidades de nitrógeno disuelto se encuentre en formade nitratos 
(Perdomo et al. 2001:10).
Casos de estudio en méxico
En un estudio realizado en la región rural al norte del estado de Yucatán, se demostró 
que existen grandes diferencias en las concentraciones de nitratos en pozos cercanos, 
como resultado de las condiciones y características de cada pozo en particular, debido 
a la naturaleza kárstica del subsuelo (Perdomo, et al. 2001:10).
Muñoz et al (2004:91) investigaron la infl uencia de diferentes parámetros ambientales e 
hidrogeológicos en los contenidos de nitratos del agua subterránea del Valle de Huamantla, 
Tlaxcala. La concentración promedio de nitrato en temporada de estiaje resultó casi el 
doble respecto a la registrada en la temporada de precipitación. Lo que indicó que las pre-
cipitaciones pluviales tienen efecto de dilución en la concentración de nitratos; así como el 
desarrollo de la agricultura intensiva puede incrementar las concentraciones de nitratos en 
el agua subterránea, por arriba del límite que establece la norma NOM-127-SSA1-2000.
Pacheco y Pérez (2004:33) realizaron un estudio de vulnerabilidad del agua 
subterránea a la contaminación de nitratos en el Estado de Yucatán, yaque por ser 
una región conformada por rocas calcáreas se da lugar a fracturas y fi suras, lo que 
permite la fi ltración, haciendo vulnerable el agua subterránea a la contaminación. 
Las concentraciones de nitratos presentes en el agua subterránea del estado de 
Yucatán tuvieron una variación de 0.90 a 224.63 mgL-1 de NO3
-.
Esteller y Andreu (2005:378) observaron que, en el Valle de Toluca, el grado de 
mineralización del agua subterránea del Valle se ha incrementado en los últimos veinte 
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años, principalmente en zonas donde existe una sobreexplotación de este recurso, sin 
embargo, a pesar de que no se ha presentado un deterioro signifi cativo en la calidad del 
agua, sí se han observado cambios en las características químicas del acuífero como 
el incremento de la concentración de iones nitrato y de algunos metales pesados.
Gómez (2000), evaluó la calidad fi sicoquímica, bacteriológica y radioquímica, 
de diez pozos de la ciudad de Toluca, encontrando un rango de concentración de 
nitrógeno como nitrato entre 0.1 y 5.8 mgL-1 de N-NO3
-, las concentraciones más 
elevadas se registraron en noviembre en todos los pozos y en los meses consecutivos 
fuero bajas pero constantes.
Esteller y Espinoza (2006), en un estudio de vulnerabilidad a la contaminación en 
el acuífero del Valle de Toluca, observaron presencia de nitratos en agua del acuífero, 
en donde la concentración de este ion superó lo máximo permisible en agua potable, 
establecido por la NOM- 127-SSA1-2000 (10 mg/L NO3
-). Se corroboró que el agua 
subterránea que subyace a la zona metropolitana de las ciudades de Toluca y Metepec, 
es más vulnerable a sufrir alteraciones de carácter hidrodinámico y modifi caciones 
fi sicoquímicas.El estudio apuntó que, la contaminación del acuífero opera principal-
mente a partir de fuentes o elementos puntuales, más que de fuentes difusas.
Por lo anterior, surgió el interés de realizar un estudio sobre la presencia de iones 
nitrato en el agua de pozos cercanos a fuentes localizadas, donde se presentamateria 
nítrica proveniente de la descomposición de materia orgánica.
Se seleccionaron 5 pozos (P1, P2, P3, P4 y P5) del municipio de Toluca (Fig. 2.3), 
localizados, tanto en la zona urbana como rural.
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Se llevaron a cabo ocho muestreos, entre febrero de 2009 y marzo de 2010, este 
periodo abarcó tanto temporada de precipitación como de estiaje.
El muestreo se realizó directamente en el pozo, de acuerdo a la norma NMX-AA-
03-1980, in situ se realizó la medición de pH. Las muestras recolectadas se analizaron 
en el Laboratorio de Calidad del Agua del Centro Interamericano de Recursos del 
Agua, UAEM. 
Se realizaron análisis fi sicoquímicos de alcalinidad, acidez, cloruros, sulfatos, 
nitratos, así como determinación de cationes (Na+, K+, Ca2+, Mg2+) y Si total, cada una 
de ellas, se realizó de acuerdo a lo establecido por las Normas Mexicanas y métodos 
estándar (Tabla 2.2).
Tabla 2.2 Técnicas de parámetros fi sicoquímicos de acuerdo a las Normas-













En la siguiente tabla (Tabla 2.3) se muestra información, como antigüedad y pro-
fundidad de los pozos seleccionados.













1 1997 189 86.87 139.00 25.45
2 1982 250 75.0 100.00 35.00
3 1996 85 19.33 37.00 17.00
4 1996 77 58.74 72.00 22.00
5 1975 100 41.88 55.50 13.00
Fuente: elaboración propia.
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En la siguiente gráfi ca (Fig. 2.4) se observa que las mayores concentraciones de 
iones nitrato se encontraron en el pozo 2 (4.52 a 8.66 mgL-1 N-NO3
-), seguido del 
pozo 4 (1.79 a 4.13 mgL-1 N-NO3
-). Cabe mencionar que el pozo 2 es el de mayor 
profundidad (Tabla 2.3), además de presentar el mayor grado de acidez (Fig. 2.5).
En el caso del pozo 2, el agua se integra con el caudal proveniente de otros pozos 
en un tanque de homogeneización llevándose a cabo una dilución, por lo cual la 
concentración de nitratos se encuentra por debajo de lo establecido por la norma; no 
siendo el caso para el pozo 4. 
Fig. 2.4 Concentración de N-NO3
- en pozos localizados, tanto 
















Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3 Pozo 4 Pozo 5 
Fuente: elaboración propia.
De los resultados obtenidos durante el desarrollo del trabajo se corroboró 
que la composición del agua subterránea es el resultado de la interacción entre 
el agua, los materiales que integran la formación geológica que constituyen el 
acuífero, y en este caso de estudio, por lixiviados productos de la descomposición 
de materia orgánica.
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Fig. 2.5 Valores de pH en pozos localizados, tanto 
en la zona urbana como rural.








Al llevarse a cabo la descomposición de la materia orgánica carbonosa se 
favorece el incremento de la mineralización del agua subterránea de pozos cer-
canos a estas fuentes, ya que,al transformarse las especies nitrogenadas hasta ion 
nitrato (NO3
-), éste, por ser una base débil, (donadora de protones)incrementa 
el grado de acidez del agua y por lo tanto la consecuente disminución del valor 
del pH (Fig. 2.5), y al presentarse cierta acidez en el agua, se favorece la mine-
ralización de ésta.
En la zona de estudio, se defi nieron dos formaciones geológicas básicas, la de 
materiales detríticos del valle y la de materiales volcánicos, ambos conforman los 
bordes montañosos y la base sobre la que se asientan los materiales detríticos (Fig. 
2.6), que al contacto con el agua poco a poco se van incorporando a ésta especies 
minerales disueltas.
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Fig. 2.6 Formas geológicas básicas del Valle de Toluca
Fuente: Expósito et al., 2009.
Se observó que en la zona prevalece un ambiente geológico volcánico, conformado 
principalmente por silicatos y que éstos al participar en reacciones de hidrólisis, en 
medio ácido, se incrementa principalmente el contenido de bicarbonatos (Fig. 2.7) 
y silicio y, dependiendo del tipo de silicato varía el contenido de sodio, potasio y 
calcio (Fig. 2.8).
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Fig. 2.7 Gráfi ca de concentración de aniones mayoritarios 
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Fig. 2.8 Gráfi ca de concentración de cationes mayoritarios en pozos 
localizados, tanto en la zona urbana como rural
Si Na+ Ca2+ Mg2+ K+
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De incrementarse la concentración de iones nitrato y de existir presencia de dióxido 
de carbono, provenientes de la degradación de la materia nitrogenada carbonosa, se 
puede presentar un aumento en  la mineralización del agua de estos pozos, esto debido 
a que la temperatura, la velocidad del agua a través de las rocas y los ácidos naturales 
presentes, como el ácido carbónico, afectarán el grado y el tiempo de disolución de 
los minerales, que en este casocontienen silicio, se incorpora al agua potable iones 
bicarbonato, sodio, calcio, potasio y silicio.
Uno de los principales compuestos disueltos en el agua subterránea es el ácido 
ortosilícico, H4SiO4 (Fletcher 1995:1089, Stumm y Morgan 1996:772), no obstante, 
existe también la posibilidad de que el silicio se presente en forma de Si4+ que es una 
forma química estable que puede generar, ácido metasilícico (H4SiO3) (Rodríguez y 
Marín, 1999). 
En la Fig. 2.7, se aprecia que el ion determinante, en los pozos en estudio,es el 
bicarbonato, al igual que lo reportado por Esteller y Espinoza (2006), este ion es 
generado principalmente por las reacciones de silicatos con ácido carbónico (Tabla 
2.4) (Stumm y Morgan, 1996:772).
Tabla 2.4 Reacciones de silicatos con ácido carbónico






















* Modifi cadas de Appelo y Postma (2005).
Presencia de nitratos en el agua
Condiciones que favorecen la presencia de nitratos 
en el agua, a través de la oxidación de amonio
La descomposición de la materia orgánica favorece la formación de especies que le dan 
acidez al agua (dióxido de carbono e iones nitrato), las cuales a su vez, por disminución 
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del pH, pueden originar un incremento de especies en disolución como silicio, sodio, 
potasio, calcio y magnesio dependiendo del tipo de roca basáltica presente.
2NH4
+  +  HCO3
-  2NH3+  H2CO3
NH3  + HCO3
- +  2O2 NO3
-  +  2H2O  +  CO2
 De acuerdo a la ecuación anterior, se observa, que valores elevados de alcalinidad, 
el proceso de nitrifi cación se favorece; mientras, que valores altos de acidez se inhibe 
el proceso y aumenta la solubilidad de minerales cálcicos incrementando dureza del 
agua, por el enriquecimiento de calcio y la alcalinidad por bicarbonatos.
Dentro de las modifi caciones importantes observadas en este estudio, se encontró 
que el silicio presenta concentraciones superiores a la de los cationes mayoritarios 
(Na+, K+, Ca2+, Mg2+), su presencia podría deberse principalmente a los procesos de 
hidrólisis de feldespatos y silicatos (Appelo y Postma, 2005). 
Efecto de los nitratos y silicio en la salud humana
La ingestión de nitritos y nitratos a través del agua de bebida puede inducir directa-
mente efectos adversos sobre la salud humana. Al beber agua con elevadas concen-
traciones de nitratos, la acción de microorganismos en el estómago puede transformar 
los nitratos en nitritos (Caballero et al., 2002:85; Klaassen y Walkins, 2001) que al ser 
absorbidos en la sangre convierte a la hemoglobina en metahemoglobina. La metahe-
moglobinemia se caracteriza por inhibir el transporte de oxígeno en la sangre y aún 
cuando la formación de metahemoglobinemia, es un proceso reversible, niños menores 
de cuatro meses, son más susceptibles de sufrir metahemoglobina, manifestando los 
síntomas típicos de cianosis, taquicardia convulsiones, asfi xia y en último término la 
muerte. Evidencias científi cas sugieren que la ingesta prolongada de nitratos y nitritos 
puede contribuir al desarrollo de cáncer, enfermedades coronarias, infecciones en trac-
to respiratorio y malformaciones, así como su relación con algunas malformaciones 
congénitas (Croen et al., 2001:325), cáncer gástrico, desórdenes de salud tales como 
el linfoma non-Hodgkin, defectos del sistema nervioso central e hipertensión (Keeney 
y Follet 1991; O’Riordan y Bentham, 1993; Pacheco et al., 2002:73). La importancia 
de los riesgos por concentraciones de nitratos no es concluyente porque son pocos 
los estudios realizados, sin embargo efectos nocivos se asocian a concentraciones de 
sólo 2.5 mgL-1 N-NO3
- (Weyer et al., 2001:327). 
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Resumen
En este trabajo se presentan los resultados de dos campañas de muestreo de agua en 12 tributarios del curso alto del Río Lerma (CARL). La primera en la temporada de secas en Marzo y en la segunda en la temporada de lluvias en 
Octubre del año 2006. Se determinó la concentración de K, Ca, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn 
y Rb en el agua, con la suma de estos se obtuvo la concentración de metales totales. 
También se determinó la concentración de N-NH4, DQO y OD en el agua de los 
tributarios y en el CARL. Con el caudal y la concentración se realizó el balance de 
masa de materia orgánica en el CARL.
Por medio de campañas de medición de caudales, midiendo velocidades de fl ujo 
a diferentes alturas e integrando por áreas aferentes,  en el rìo Lerma y sus tributarios 
se determinaró la variación temporal de fl ujos. El tributario de Reciclagua aporta del 
4 al 10% del caudal del río con una carga de DQO de 1700 kg/día. Los tributarios 
Ameyalco, Atarasquillo, Llanito, y San Lorenzo aportan del 3 al 10% del agua y una 
baja carga de materia orgánica. Los tributarios Santa Catarina y Temoaya con un caudal 
desde 50 hasta 1400 L/s, a diferencia de los tributarios México-Toluca, Xonacatlán, 
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Totoltepec, Toluca-Norte, Verdiguel y Tejalpa con un caudal mayor de 1000 L/s y 
una carga de DBO5 del orden de 3000 kg/día.
Se concluye que los tributarios de mayor caudal como Xonacatlán, Verdiguel y 
Tejalpa requieren tratamiento de aguas residuales con proceso de lodos activados o 
proceso dual. Los tributarios de menor caudal como Tenango, Mezapa y Barrio de 
Guadalupe podrían ser tratados por medio de lagunas de estabilización. Aquellos 
tributarios de bajo caudal y baja carga orgánica como Ameyalco, Atarasquillo y 
Llanito pueden tratarse con humedales y estanques biológicos.
Las plantas de tratamiento ya existentes como Reciclagua requieren mejorar su 
efi ciencia, aplicando la tecnología adecuada a la carga de materia orgánica y a la 
situación del Estado de México, tanto en lo económico como en el nivel de tecno-
logía con que cuenta la industria Mexicana.
Introducción
Actualmente el crecimiento de las actividades antropogénicas desarrolladas en el 
CARL han dado origen a un gran volumen de descargas de aguas residuales con altas 
cargas de materia orgánica y otros contaminantes. Esto ha ocasionado que el Río Lerma 
se considere como fuertemente contaminado (DBO5>120). (Hansen, 1995; Tejeda et 
al., 2005; Tejeda, 2006; CNA, 2007) aunque en la temporada de lluvias de acuerdo 
con los criterios de la CNA se considera contaminado (Carreño-León, 2008). La carga 
de DQO por los 18 tributarios del curso alto fue de 246.2 ton/d en el mes de marzo 
del año 2006 (Orta-Castillo, 2007; Zarazúa, 2008) ha provocado el agotamiento del 
OD en el agua a valores menores a 1 mg/L (Hinojosa, 2006; Santos-Peña et al., 2006; 
Ávila-Pérez et al., 2007).
El CARL transporta materia suspendida y sedimentos resuspendidos hacia el 
embalse J. A. Alzate que ha perdido su capacidad de almacenamiento de agua, ac-
tualmente tiene una capacidad máxima de 25,140 000 m3, sin embargo se estimaba 
que en los meses de riego agrícola comprendidos entre marzo y julio, suministrara 
49,000 000 m3 con su capacidad original (García-Aragón et al., 2007). Adicionalmente 
la calidad del agua se encuentra deteriorada y contaminada por los metales Cu, Zn, 
Cr, Pb y Hg, hecho que se comprobó con los factores de bioacumulación en Daph-
nia pulex/sedimento (Zarazúa, 2000a), y los factores de enriquecimiento en la materia 
particulada transportada en la zona intermedia del CARL que recibe las principales 
descargas de aguas residuales industriales y aguas residuales de las ciudades de To-
luca, Metepec, San Mateo Atenco, Ocoyoacac y Lerma (Tejeda et al., 2005; Tejeda et 
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al., 2006; Ávila-Pérez et al., 2007a; Ávila-Pérez et al., 2007b; Zarazúa et al., 2008; 
Osorio-Zaragoza, 2008), como se presenta en la Fig. 3.1.
Fig. 3.1 Localización de los 12 principales tributarios del CARL
Fuente: Orta-castillo, 2007.
El balance de masa de contaminantes orgánicos e inorgánicos que son transportados 
por un río, inicia con la medición de la concentración de elementos químicos, N-NH4, 
DQO y OD. También requiere los valores del caudal que se calculan a partir de la sec-
ción hidráulica y la velocidad de fl ujo de la corriente. En la planeación de los procesos 
de tratamiento de agua residual y recuperación de ríos contaminados es fundamental 
conocer los aforos, es decir, los caudales que conduce la corriente abierta natural o 
artifi cial. Uno de los métodos más adecuados para canales abiertos son los aforos por 
velocidad de fl ujo, que consiste en la estimación del caudal que circula por una cierta 
sección hidráulica a partir de la velocidad del agua en dicha sección. El principal 
inconveniente de los métodos de medida de la velocidad es que ésta no es uniforme, 
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por lo que se requiere realizar una serie de medidas en diversos puntos de la sección 
transversal (French, 1993).
La medición de la velocidad se puede realizar por distintos procedimientos 
que incluye molinetes (Díaz-Delgado et al., 2006), trazadores químicos, solución 
salina (Azevedo et al., 1976), colorimétricos y trazadores radiactivos (Metcalf 
y Eddy, 1991). Pero cabe señalar que los métodos recomendables para la deter-
minación de velocidades de fl ujo de este trabajo de investigación son el uso de 
molinete y trazadores químicos, ya que los métodos colorimétricos no pueden 
ser usados porque las aguas residuales suelen presentar color que interfi ere con 
este tipo de trazadores.
En un cuerpo de agua, el balance de masa ofrece información sobre las can-
tidades de un compuesto que entra al cuerpo receptor, la cantidad que sale y la 
cantidad formada o destruida por reacciones químicas (Mihelcic, 2001). Respecto 
de un sistema acuático la acumulación de la masa de agua es igual al volumen de 
entrada menos el volumen de salida. Al usar el método del balance de masa se 
comienza a resolver el problema trazando un diagrama de fl ujo del proceso, todas 
las entradas, salidas y acumulaciones conocidas se convierten a las mismas uni-
dades de masa y se indican en el diagrama. También se marcan en el diagrama las 
entradas, salidas y acumulaciones desconocidas. Esto ayuda a defi nir el problema. 
Las fronteras del sistema se trazan de tal modo que los cálculos se simplifi can 
hasta donde sea posible. Al sistema dentro de las fronteras se le llama volumen 
de control. (Mackenzie y Masten, 2005).
En los trabajos de balance de masa se cuantifi can las concentraciones y los 
perfi les de contaminantes como metales pesados o compuestos orgánicos carci-
nogénicos para cuantifi car fl ujos de entrada o salida a un sistema hídrico, o la 
cuantifi cación de los aportes de las descargas naturales o artifi ciales. (Motelay-
Massei et al., 2006; Schreiber y Mitch, 2006).
Cuando un sistema ha trabajado de tal forma que las tasas de entrada y de salida 
son constantes e iguales, entonces, claro está, la tasa de acumulación es cero (dM/
dt=0), esta condición se llama estado estable. La Fig. 3.2 presenta el volumen de 
control con los tributarios, las dos estaciones de aforo Qar, Qab y los caudales sobre el 
cuerpo receptor. Donde: Qar  son los caudales registrados “aguas arriba”, Qab “aguas 
abajo”, Qexp es el caudal que se exporta de la cuenca, Qimp el caudal que importa la 
cuenca de otras cuencas diferentes y Qext es el caudal que se extrae para diversos 
usos. En este estudio Qar es el caudal registrado por la Comisión Nacional del Agua 
(CNA) en la estación de aforo México-Toluca y Qab es la estación de aforo antes de 
la prese J. A. Alzate.
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Fig. 3.2 Diagrama de balance de hídrico
Fuente: Tejeda, 2011.
La estación de aforo México-Toluca se encuentra ubicada debajo del puente de la 
carretera México-Toluca, en su cruce con el Río Lerma, mientras que la estación Villa 
Cuauhtémoc (La Y) se localiza 100 metros aguas debajo de la intersección entre el 
tributario Santa Catarina y el Río Lerma. Qar es considerado como el caudal inicial, 
mientras que Qab el caudal fi nal, de los cuales se conocen los valores promedio mensual 
de cada año (Antón y Díaz-Delgado, 2003). Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6, Q7, Q8, Q9, Q10, 
Q11 y Q12 son los caudales de los tributarios Reciclagua, Totoltepec, Toluca-Norte y 
otros que aportan agua hacia el cuerpo receptor. De acuerdo con el balance hídrico, 
el caudal de salida en la estación de “aguas abajo” localizada a antes de la preas J. A. 
Alzate se obtiene con la ecuación 1.
Qab  =  Qar + Q1 + Q2 + Q3 + Q4 +  Q5 + Q6 + Q7 + Q8 + Q9 + Q10 + Q11 + Q12 
+ Qimp - (Qexp + Qev + Qex)                                 ecuación 1
El propósito de este trabajo es identifi car de manera local la carga de contami-
nantes de cada tributario del Río Lerma. Esta información es muy importante para 
localizar los orígenes de la contaminación y la forma en que se genera, de tal forma 
que los esfuerzos futuros que se realicen para el tratamiento de las aguas residuales 
sean tecnológicamente más efi cientes.




AVANCES EN CIENCIA DEL AGUA
las velocidades de fl ujo para calcular los caudales hídricos que sirven de base para 
realizar el balance de masa de los contaminantes orgánicos e inorgánicos que recibe 
y transporta el CARL (Hinojosa, 2006; Fall et al., 2008).
Tabla 3.2 Coordenadas geográfi cas de los tributarios 
del CARL y sus caudales
Tributario Latitud Norte Longitud Oeste Q Marzo L/s Q Octubre L/s
Reciclagua 19° 17’ 15” 99° 31’ 18” 450 450
Ameyalco 19° 19’ 00” 99° 31’ 15” 95 600
El Llanito 19° 20’ 00” 99° 31’ 12” 45 300
Atarasquillo 19° 21’ 42” 99° 32’ 19” 10 200
Canal Totoltepec 19° 21’ 59” 99° 32’ 44” 1000 1250
Xonacatlán 19° 21’ 16” 99° 32’ 56” 95 932
Toluca-Norte 19° 21’ 22” 99° 34’ 18” 1250 1500
Santa Catarina 19° 21’ 47” 99° 34’ 25” 520 2338
San Lorenzo 19° 24’ 16” 99° 35’ 35” 0 2
Verdiguel 19° 24’ 22” 99° 36’ 29” 100 245
Tejalpa 19° 24’ 43” 99° 37’ 12” 426 1300
Temoaya 19° 24’ 60” 99° 37’ 27” 28 470
Fuente: Tejeda, 2011
El tributario de Reciclagua aportó 450 L/s al CARL en el mes de marzo, Totol-
tepec 1000 L/s, Toluca-Norte 1250 L/s, Santa Catarina 520 L/s, etc. La mayoría del 
volumen de agua que transporta el CARL ingresó por ocho aportes entre Reciclagua 
y Santa Catarina con una cantidad de 3465 L/s que corresponde al 77% del total que 
transporta el río (4491 L/s) antes del embalse J. A. Alzate.
El CARL no recibe agua de otra cuenca por lo que las importaciones se consideran 
nulas, las salidas del sistema incluyen 20 L/s de evaporación, 40 de extracción y 0 de 
exportación hacia otra cuenca. El resultado de la aplicación de la ecuación de balance 
hídrico para la temporada de secas en el Río Lerma incluye las entradas al sistema y 
las salidas que tiene como resultado una caudal Qab de 4491 L/s, como se observa en 
la ecuación 2 y se presenta en la Fig. 3.4
Qab = 532 + (450 + 95 + 45 + 10 + 1000 + 95 + 1250 + 520 + 100 + 0 + 
426 + 28) - (20 + 0 + 40) = 532 + 4019 – (60) =  4491 L/s      ecuación 2
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Fig. 3.4 Caudales en los meses de Marzo por los 12 tributarios entre las esta-



































En la temporada de secas, el caudal de agua que los tributarios entre Reciclagua 
y Santa Catarina fue del 77% del total que transporta el río (4491 L/s). El 18% del 
caudal total lo entregaron los arroyos Verdiguel, Tejalpa y Temoaya (Tabla 3.2).
En la temporada de lluvias el Río Lerma inició con un caudal aguas arriba de 
1665 L/s en la zona México-Toluca, posteriormente se incorporaron los caudales de 
Reciclagua, Totoltepec, Toluca-Norte y los otros tributarios con 9585 L/s, mientras 
que las pérdidas fueron de 60 L/s por evaporación y extracción, lo que originó un 
caudal en el Río Lerma de 11190 L/s en el CARL aguas abajo en la zona antes de 
entregar las aguas en el embalse J. A. Alzate, ver la ecuación 3.
Qab = 1665 + (450 + 1500 + 1250 + 600 + 300 + 200 +932 + 2338 + 245 + 
1300 + 470) - (20 + 0 + 40) = 1665 + 9585 – (60) = 11190 L/s   ecuación 3
Los tributarios que se distinguen por un cambio notable en el caudal entre las tem-
poradas de secas y lluvias fueron el Ameyalco cambió de 95 a 600 L/s; el Xonacatlán 
de 95 a 932 L/s y Santa Catarina de 520 a 2338 L/s a manera de ejemplo y para resaltar 
los cambios en caudal más notables. Los tributarios que se mantienen con caudales 
similares en los dos periodos de muestreo fueron Reciclagua y San Lorenzo.
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Balance de masa de contaminantes orgánicos en el CARL
La Fig. 3.5 presenta el balance de masa de materia orgánica en el mes de marzo en 
el Río Lerma que conduce una carga (Lar) de 27548 kg/día de DQO en la estación 
México-Toluca, después ingresan doce tributarios, de los que se distinguen los 
cinco más importantes: (L1) Reciclagua 47513 kg/día, (L5) Totoltepec 22168 Kg/
día, (L7) Toluca-Norte 12620 kg/día, (L10) Verdiguel 3436 kg/día y (L11)Tejalpa 
6449 kg/día. La salida presentó un carga másica (Lab) de 126308 kg/día de materia 
orgánica transportada por el Río Lerma hacia el embalse J. A. Alzate, a los cuales 
se le incorporan residuos sólidos que vierten directa e irresponsablemente sobre 
el río de un total de 700 toneladas que se generan por día en la ciudad de Toluca 
(Franco, 2004).
Fig. 3.5 Balance de masa de materia orgánica (DQO = kg/día) en el mes de 



























Los tributarios Reciclagua, Totoltepec, Toluca-Norte, Verdiguel y Tejalpa que se 
localizan en el margen izquierdo del río en el sentido de aguas abajo, provienen de la 
ciudad de Lerma y Toluca y son los principales aportadores de materia orgánica en 
la temporada seca, que se generan una suma de 92186 kg/día, que representa el 73% 
del total de masa que transporta el CARL en ese sector, ver la Tabla 3.3. La Tabla 
3.3 presenta las cargas (L) de DQO en el mes de octubre resultó similar al mes seco, 
porque el curso del Río Lerma en la zona de México Toluca y después de la incorpo-
ración de los primeros seis tributarios recibió 34482 kg/día de DQO. Posteriormente 
se incorporan 27532 kg/día con la descarga de Reciclagua.
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Tabla 3.3 Balance de masa de DQO en el CARL en marzo y octubre y la com-
paración con los datos de las estaciones de la CNA
L río kg/día L tributarios kg/día
Sitio Marzo Octubre Marzo Octubre
Lar 30603 34399 27548 34482
Reciclagua - - 47513 27532
Ameyalco - - 2267 5328
Llanito - - 881 4229
Atarasquillo - - 83 902
Totoltepec - - 22168 16883
Xonacatlán - - 1040 1965
Toluca-Norte - - 12620 20259
Santa Catarina - - 2092 6754
LV. Cuauh 109345 103528 - -
San Lorenzo - - 0 14
Verdiguel - - 3436 5257
Tejalpa - - 6449 8378
Temoaya - - 212 1647
Lab 157149 156624 126308 133630
Fuente: elaboración propia.
Siguiendo el recorrido del Río Lerma, a éste se incorporan las cargas de materia 
orgánica de once tributarios, entre los que se encontraron a los tributarios Totolte-
pec, Toluca, Norte y Tejalpa con cargas de 16883, 20259 y 8378 kg/día, la carga 
total recibida en el río fue de 133630 kg/día, similar a la carga que recibió en el 
mes de marzo. Aunque se resalta que en la temporada de lluvias el caudal de agua 
aumentó más del doble en comparación con la temporada de secas, sin embargo se 
mantuvieron los mismos fl ujos másicos en todas las épocas del año, y particular-
mente en la zona entre las estaciones de aforo México-Toluca y Villa Cuauhtémoc. 
En consecuencia, los esfuerzos para tratar las aguas residuales deben considerar 
que los volúmenes de agua en la temporada seca son bajos, pero con el mismo 
flujo másico con relación a la temporada de lluvias. Así, las alternativas tecno-
lógicas para disminuir la carga orgánica hacia el río deben considerar un flujo 
constante de proteínas, carbohidratos, disolventes, polímeros, aceites y otros 
compuestos contaminantes.
Por otro lado, los fl ujos másicos de N-NH4
+ son importantes para identifi car 
las entradas de aguas residuales crudas o nuevas, es decir que no han sufrido 
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cambios químicos relevantes, por ejemplo en el curso del Río Lerma después de 
la incorporación de los primeros seis tributarios recibió 1747 kg/día de N-NH4
+. 
Posteriormente se incorporan 712 kg/día con la descarga de Reciclagua. Con-
tinuando el trayecto del río, se incorporan las cargas de N-NH4
+ de Totoltepec, 
Toluca-Norte, Santa Catarina y Tejalpa con 299, 436, 194 y 236 kg/día respecti-
vamente. La carga total recibida en el río antes de entregar las aguas en la presa 
J. A. Alzate fue de 3475 kg/día, como se presenta en la Fig. 3.6.
Fig. 3.6 Balance de masa de NH4
+ (kg/día) en el mes de Marzo en el CARL en-






























La carga de N-NH4
+ en el mes de octubre fue diferente a marzo, por ejemplo en la 
zona de México-Toluca fue de 1582 kg/día. Posteriormente se incorporan 215 kg/día 
con la descarga de Reciclagua. Aguas abajo se incorporan las cargas de N-NH4
+
 de once 
tributarios, entre los que se encontraron a los tributarios Totoltepec, Toluca-Norte y Te-
jalpa con cargas de 226, 145 y 111 kg/día respectivamente, la carga total recibida en el 
río fue de 2499 kg/día, ver la Tabla 3.4. El fl ujo másico de N-NH4
+ que se generó en 
la temporada de lluvias fue menor que al fl ujo másico en secas en el CARL. Esto 
permite la discusión desde dos puntos de análisis: a) uno relacionado con los ingresos 
de oxígeno disuelto en la época de lluvias hacia el agua del río, que oxidaron parte 
de los compuestos nitrogenados de las aguas crudas, convirtiendo el amoniaco en 
nitritos y nitratos, y b) El segundo que se relaciona con el cambio en los fl ujos de 
amonio entre la temporada seca y lluviosa, que sirve como antecedente para el diseño 
de los procesos de tratamiento de las aguas residuales tomando en cuenta el cambio 
en la carga másica.
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Tabla 3.4 Balance de masa de NH4
+ en el CARL en marzo y octubre y la com-
paración con los datos de las estaciones de la CNA
L río kg/día L tributarios kg/día
Sitio Marzo Octubre Marzo Octubre
Lar 1940 1579 1747 1582
Reciclagua - - 712 215
Ameyalco - - 36 48
Llanito - - 2 12
Atarasquillo - - 3 7
Totoltepec - - 299 226
Xonacatlán - - 40 68
Toluca-Norte - - 436 145
Santa Catarina - - 194 44
Lv. Cuauh 9940 5882 - -
San Lorenzo - - 0 0
Verdiguel - - 33 34
Tejalpa - - 236 111
Temoaya - - 7 4
Lab 12805 5801 3475 2499
Fuente: elaboración propia.
 
El balance de masa basado en N-NH4 presentó difi cultades al comparar la suma 
de masas entregadas por los tributarios contra la masa de amoniaco que fl uyó en 
el curso del río, porque la diferencia entre los dos valores es muy alta. Esto se 
explica porque en condiciones anóxicas el N-NH4 se mantiene en estado reducido, 
sin embargo fácilmente pasa a la fase gaseosa desprendiéndose del agua hacia 
la atmósfera como el ión amonio. Mientras que en la época de lluvias reacciona 
con el oxígeno produciendo nitritos y nitratos, por lo que este compuesto no es 
conservativo debido a que reaccionó con el medio acuático, por lo tanto el balance 
másico de NH4
+ debe ser interpretado con prudencia.
El Río Lerma transportó una masa de 1963 kg/día de metales totales en la zona de 
México-Toluca en el mes de marzo. Posteriormente se incorporan 13540 kg/día con 
la descarga de Reciclagua, con lo cual se eleva la masa por metales en el río cinco 
veces el valor que conducía antes de la descarga de Reciclagua como se observa en 
la Fig. 3.7. Siguiendo el curso del Río Lerma se incorporan los fl ujos másicos de dos 
tributarios con aguas residuales tratadas de Totoltepec y Toluca-Norte con 5643 y 
7076 kg/día respectivamente. Los tributarios Santa Catarina y Tejalpa aportaron 2225 
y 1572 kg/día respectivamente. El fl ujo másico total recibido en el Río Lerma fue de 
34091 kg/día, ver la Fig. 3.7.
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Los cinco tributarios procedentes del municipio de Toluca son los principales 
portadores de metales totales hacia el río en la época de secas. Reciclagua aporta un 
40% al Río Lerma, ver la Tabla 3.5.
Fig. 3.7 Balance de masa de metales totales (kg/día) en el mes de Marzo en el 





























En los meses lluviosos el escenario fue diferente con relación a los meses secos. Por 
ejemplo en el mes de octubre en la zona de México-Toluca y después de la incorporación 
de los primeros seis tributarios recibió 6557 kg/día de metales totales. Posteriormente 
se incorporan 6630 Kg/día con la descarga de Reciclagua. Aguas abajo se incorporan 
las cargas de metales totales de once tributarios, entre los que se encontraron a los 
tributarios Totoltepec, Xonacatlán, Toluca-Norte, Santa Catarina y Tejalpa con cargas 
de 5385, 3473, 4630, 12056 y 6431 kg/día respectivamente. La carga total recibida en 
el río fue de 53472 kg/día, compuesta principalmente por K en una concentración de 
41 mg/L, Ca en una concentración de 40 mg/L, componentes que le otorgan una alta 
conductividad eléctrica cifrado en 1667 μS/cm, sólidos disueltos totales de 1025 mg/L, 
una dureza de 168 mg/L y una alcalinidad de 586 mg/L al agua del CARL.
Tabla 3.5 Balance de masa de metales totales en el CARL en dos escenario en 
secas y lluvias y la comparación con los datos medidos experimentalmente
L río kg/día L tributarios kg/día
Sitio Marzo Octubre Marzo Octubre
Lar 2181 6541 1963 6557
Reciclagua - - 13540 6630
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Ameyalco - - 392 3128
Llanito - - 378 1981
Atarasquillo - - 58 862
Totoltepec - - 5643 5385
Xonacatlán - - 633 3473
Toluca 
Norte - - 7076 4630
Santa Cata-
rina - - 2225 12056
LV. Cuauh 36530 55879 - -
San Lorenzo - - 0 12
Verdiguel - -- 485 1646
Tejalpa - - 1572 6431
Temoaya - - 127 682
Lab 31212 51942 34091 53472
Fuente: elaboración propia.
Por otro lado, cuando se descargan grandes cantidades de aguas residuales hacia un 
río, el oxígeno disponible en el agua se agota rápidamente (APHA, 1995). En efecto, 
el Río Lerma transportó una carga de OD de 37 kg/día en la zona de México-Toluca 
que es muy baja en comparación con la carga de DQO de 27548 kg/día en la misma 
zona, entonces la materia orgánica agota el escaso OD en el agua del río hasta el em-
balse J. A. Alzate donde la DQO fue de 126308 kg/día, mientras que el OD fue sólo 
de 194 Kg/día, es decir el agua llega a esta zona prácticamente anóxica.
Los resultados indican que los tributarios con un caudal mayor de 1000 L/s y una 
carga de DBO5 menor a 3000 kg/día como son los casos de Xonacatlan, Verdiguel y 
Tejalpa requieren el tratamiento de las aguas residuales con procesos de lodos activa-
dos o proceso Dual (SEMARNAT-CNA, 2006). Un ejemplo de este tipo de plantas es 
Reciclagua que opera prácticamente los 365 días del año con efi ciencias de remoción 
del 85% para la DBO5 y el 45% para la DQO (Pacheco et al., 2003).
Es importante resaltar que las lagunas de estabilización constituyen la tecnología 
de tratamiento de aguas residuales más efectiva a bajo costo para la remoción de la 
materia orgánica suspendida (SST) y parte de la fracción soluble de materia orgánica 
(<300 kg DBO5/Ha/día) por medio de la actividad coordinada de algas y bacterias 
heterotrófi cas y remueve microorganismos patógenos por medio de mecanismos de 
desinfección natural (Fig. 3.8). Sin embargo las lagunas de estabilización en zonas 
con la altitud del Valle de Toluca presentan difi cultades por las temperaturas frías y 
baja disponibilidad de oxígeno, pero la presencia de una alta intensidad de radiación 
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solar es un factor clave para hacer efectivos los procesos de degradación de materia 
orgánica (Mara et al., 1992). Los caudales menores de 50 L/s pueden ser tratadas 
con lagunas de estabilización (Rosas de Alva, 2009), tales son los casos de Tenango, 
Mezapa y Barrio de Guadalupe.

















Fuente: Rosas de Alva, 2009.
Estos procesos tiene la ventaja de que requieren poco consumo de energía eléctrica 
porque operan con fl ujos de agua por gravedad, por lo tanto, no tiene requerimientos 
de energía eléctrica, aparte del bombeo que pueda ser necestario para alimentar el 
agua residual a las lagunas en serie de 1 a 4 hectáreas con una profundidad de 1 a 6 
m, con tiempos de retención hidráulico de 7 a 30 días, una carga hidráulica de 5 L/s 
y una carga orgánica de 50 a 300 kg DBO5/Ha/día (facultativo) y de 300 a 2200 kg 
DBO5/Ha/día (anaerobio) misma que remueve entre el 80 al 90 %, con una calidad 
típica del efl uente de 15 a 40 mg/L de DBO5 (CNA, 2007).
Las zanjas de oxidación pueden tratar aguas con un caudal desde 50 hasta 1400 
L/s. Se trata de un proceso secundario que se basa, como su nombre lo indica en una 
serie de zanjas de oxidación tipo carrusel para aereación extendida, para tiempos 
de retención de 24 horas, con clarifi cadores secundarios, cloradores y tanques de 
digestión aerobia de lodos (Fig. 3.9). Este tratamiento puede emitir un efl uente con 
20 mg/L en SST y 20 mg/L en DBO5 y 200 col./100 ml de CF (SRE, 2010). Todos 
estos valores de SST, DBO5 y CF que potencialmente se descargan en este tipo de 
tratamientos pueden ser inferiores a los límites máximos permisibles indicados en la 
NOM-001-SEMARNAT-1996.
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Fig. 3.9 Diagrama de zanjas de oxidación de aireación extendida. 
Diseño propuesto por Tejeda modifi cado a partir de CNA 2007 y SRE 2010
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Fuente: elaboración propia.
Los tributarios con bajo caudal y baja carga de materia orgánica como los 
tributarios Ameyalco, Atarasquillo y Llanito pueden tratarse con humedales y 
estanques biológicos (bioremediación), sobre todo porque se localizan en una 
zona donde se favorece la inundación natural de grandes extensiones de terreno. Los 
humedales de fl ujo horizontal usan las plantas como Phragmites australis (carrizo) y 
Typha dominguensis (tule) en módulos independientes y combinados y con tiempos 
de retención de cinco días. Pueden remover la materia orgánica desde el 50 hasta el 
95% de DQO con concentración a la entrada de 300 mg/L (Conte et al., 2001; Kao et 
al., 2001) y remoción de N-NH4
+ del 90% con una concentración máxima de entrada 
al sistema de 170 mg/L (Romero-Aguilar et al., 2009).
En el caso de los tributarios Temoaya y Santa Catarina es recomendable que se 
elaboren e implementen planes de conservación de los recursos hídricos, dirigidos a 
evitar que sean receptores de aguas residuales, de residuos sólidos y biológicos, con 
el propósito de mantener la calidad de agua que actualmente tienen. Particularmente 
considerando que el crecimiento poblacional podría ejercer presión al convertirlos en 
canales de conducción de aguas residuales, situación que debe evitarse para conservar 
la poca agua de calidad aceptable. 
Es recomendable que la planta de tratamiento de aguas residuales industriales 
de Reciclagua incorpore un proceso terciario con el propósito de disminuir la carga 
de DBO5 a niveles menores a 1200 kg/día y la carga de DQO a valores que resulten 
factibles, pero que reduzcan de forma importante la contaminación sobre el Río Ler-
ma. La DBO5 en el mes de Marzo del año 2006 presentó un promedio de 133 mg/L 
y 41 mg/L en Octubre (Tejeda, 2011) y se considera que debe disminuir a valores 
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entre 3-30 mg/L en el agua del Río Lerma. El promedio de la DQO en el río fue de 
442 y 177 mg/L en Marzo y Octubre respectivamente, donde lo recomendable sería 
entre 10-40 mg/L para considerarla aceptable de acuerdo con el criterio de la CNA 
(Comisión Nacional del Agua. Consultado en línea el 8 de febrero de 2012). A esta 
propuesta se suma la idea de construir tres plantas de tratamiento de aguas residuales 
domésticas localizadas en la región Norte de Toluca para tratar las aguas de los ríos 
Verdiguel, Tejalpa y Xonacatlán.
Conclusiones
En la temporada de lluvias, la mayoría de los tributarios del Río Lerma presentaron 
una disminución en la concentración de la DQO, con excepción de la descarga 
de Reciclagua que mantiene las mismas concentraciones en comparación con la 
temporada de secas. Los tributarios ubicados en la parte norte de la cuenca como 
el Santa Catarina, San Lorenzo, Tejalpa y Temoaya presentaron las concentracio-
nes más bajas de DQO de todos los tributarios en cualquiera de las temporadas 
y que mantuvieron al Río Lerma en condiciones de poca contaminación en la 
época de lluvias.
Para el periodo de análisis el Río Lerma transportó una concentración de 
materia orgánica que se considera como agua superfi cial contaminada y fuerte-
mente contaminada con alto impacto de descargas de aguas crudas municipales 
y residuales industriales provocando un défi cit y condiciones de hipoxia en todo 
el curso del río con valores menores a 2 mg/L, aún en la temporada de lluvias, 
debido a las altas concentraciones DQO entre 60 a150 veces por encima del valor 
natural de las aguas prístinas (4 a 5 mg/L) de los manantiales del Parque Nacional 
la Marquesa (Tejeda, 2011).
El tributario Reciclagua aporta entre el 4 al 10% del caudal del río, de acuerdo a 
las cargas de contaminantes que entrega al río, deberá incorporar un proceso terciario 
de tratamiento del agua, con el propósito de disminuir la carga de DQO a valores 
de 1700 kg/día, para que se considere aceptable de acuerdo con los criterios de la 
Comisión Nacional del Agua.
Los tributarios Ameyalco, Atarasquillo, Llanito, y San Lorenzo aportan del 3 al 
10% del agua y una baja carga de materia orgánica por lo que las aguas residuales 
pueden tratarse con humedales y estanques biológicos, para remover la materia 
orgánica desde el 50 al 95% de DQO y el 90% de N-NH4
+ y la reducción de los mi-
croorganismos patógenos.
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Los tributarios Santa Catarina y Temoaya con un caudal desde 50 hasta 1400 
L/s pueden tratar sus aguas con zanjas de oxidación, a diferencia de los tributarios 
México-Toluca, Xonacatlan, Verdiguel y Tejalpa con un caudal mayor de 1000 L/s 
y una carga de DBO5 menor a 3000 kg/día requieren el tratamiento de las aguas 
residuales con procesos más complejos como los lodos activados o proceso Dual.
Tomando como base los resultados obtenidos del balance de masa mostrados 
previamente, este trabajo propone las alternativas tecnológicas de tratamiento de 
aguas residuales específi cas de cada tributario del CARL para mejorar la calidad 
del agua de los vertidos y del Río Lerma para convertirlo en un recurso hídrico 
aprovechable para el riego de los campos agrícolas del Valle de Toluca y el espar-
cimiento de la población de los 22 municipios conurbados.
En el análisis de los aspectos que se relacionan con la problemática de la con-
taminación del agua del Río Lerma, como el control de las descargas de las aguas 
residuales, los cambios en la legislación ambiental vigente, el tratamiento a las 
aguas residuales industriales para cumplir con las normas ecológicas y las políticas 
de incentivos fi scales para motivar la inversión en los sistemas para el control 
de la contaminación, permite concluir que es importante dar un apoyo decisivo a 
la inversión para el tratamiento de las aguas residuales de los tributarios, acorde 
con la situación del Valle de Toluca, tanto en lo económico como en el nivel de 
tecnología con que cuenta la industria Mexicana. 
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Resumen
El curso alto del Río Lerma (CARL) es uno de los más contaminados del país, a consecuencia de las numerosas descargas industriales, municipales y a los escurrimientos agrícolas. En este trabajo, se evaluaron plaguicidas organo-
clorados (POCs) en muestras de agua y sedimento del Río Lerma; estos compuestos 
que son bioacumulativos y relativamente estables en el ambiente, pocas veces son 
evaluados en México y por primera vez en el Lerma.
Se desarrollaron, implantaron y validaron los Procedimientos Estándar de Ope-
ración (PEOs) de acuerdo a los métodos analíticos de la Serie SW 846, con respecto 
a las etapas de preparación, extracción y limpieza de las muestras así como de los 
análisis por cromatografía de gases (CG) con detector de captura electrónica (ECD). 
Se tomaron muestras de agua y sedimento en ocho sitios del Río Lerma.
En México no existe normatividad para estos compuestos, sin embargo la Norma 
Ofi cial Mexicana, NOM-001-ECOL-1996 establece los límites máximos permisibles 
de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales 
(DOF, 1997), se enfoca más bien a parámetros convencionales así como algunos 
metales, y no presenta límites para los compuestos orgánicos tóxicos como: bifenilos 
policlorados (BPC), hidrocarburos aromáticos políciclicos (HAPs), clorofenoles, pla-
guicidas organoclorados (POCs), etc. Los Criterios Ecológicos de Calidad del Agua 
Avances en ciencia del agua.indd   77 11/04/2014   12:14:08 p.m.
78
AVANCES EN CIENCIA DEL AGUA
CE-CCA-001/89 (DOF, 1997), cuanto a ellos, regulan los usos para abastecimiento de 
agua potable, riego agrícola y protección acuática de agua dulce y marina en relación 
a un numero limitado de compuestos tales como acenafteno, fl uoranteno, naftaleno, 
aldrin, DDD, DDT, DDE, dieldrin, endrin y heptacloro. 
Con respecto a los sedimentos, se encontraron límites máximos permisibles para 
diferentes clases de compuestos orgánicos en distintas legislaciones de otros países, 
con la fi nalidad de tener un parámetro de comparación para algunos compuestos 
tóxicos en función de la concentración permitida en límites de cuantifi cación para 
suelos no contaminados, límites máximos para zonas residenciales y recreativos y 
límites máximos para zonas industriales y comerciales de HCs y HAPs.Con respecto 
a los resultados obtenidos de plaguicidas en agua, sólo se encontraron 20 compuestos 
de los 21 analizados tales como (a-BHC, b-BHC, g-BHC, endrin, aldrin, endosulfán, 
endosulfán sulfato, DDD, DDE, DDT, entre otros); de los ocho sitios monitoreados 
solo se ubicaron en seis sitios: Laguna de Chignahuapan (1), Río Mezapa (2), Carre-
tera Toluca-México (3), Reciclagua (4), Planta Toluca-Norte (5) y 200 m después de 
la cortina de la presa Alzate (8), y para los sedimentos se hallaron en los ocho sitios 
en un rango de concentración para agua de 1x10-6 a 1.21x10-3 mg/l y de 1x10-4a 0.886 
mg/kg en sedimentos; excepto para el endosulfán sulfato, en agua de un rango de 
concentración de 2.8x10-5 a 0.0884 mg/l y de sedimentos con 2.5x10-3 a 97.097 mg/
kg en la laguna de Chignahuapan en Almoloya del Río (1). 
Palabras clave: plaguicidas organoclorados, agua residual, sedimentos, Río Ler-
ma, cromatografía de gases 
Introducción
El crecimiento demográfi co a nivel mundial, ha llevado al ser humano a la explota-
ción de recursos para la satisfacción de sus necesidades. El aumento de industrias, 
provoca el incremento de contaminantes liberados en el ambiente; además, el uso de 
plaguicidas para el mejoramiento de cultivos, ocasionando que a los ríos llegue una 
mayor cantidad de estos compuestos.
La cuenca alta del Río Lerma, se encuentra ubicada en el Estado de México, y a su 
vez se divide en tres porciones curso alto, curso medio y curso bajo, con una longitud 
total de 175 km. El curso alto corresponde a la región de la Laguna de Chignahuapan 
en Almoloya del Río (1) y un punto situado a 200 m después de la cortina de la presa 
José Antonio Alzate. La distancia aproximada para el Curso Alto del Río Lerma es 
de 60 km (Fall et al., 2007: 208-219).
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El Río Lerma es utilizado como un colector público de aguas residuales munici-
pales, industriales y agrícolas, perdiendo los signos de vida acuática. Estas descargas 
no controladas, sin tratar o parcialmente tratadas y los escurrimientos de las aguas 
utilizadas en el riego agrícola, implican la contaminación continua del agua del Río 
Lerma, estos desechos se acumulan en la presa José Antonio Alzate. 
Los metales pesados y los compuestos orgánicos, residuos de los procesos indus-
triales y agrícolas, alteran los sistemas acuáticos en los que son atrapados y acumulados 
debido a la dinámica de sedimentación (Fall et al., 2007: 208-219). 
Se han realizado muchos trabajos relacionados con los parámetros fi sicoquími-
cos convencionales tales como Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO), demanda 
química de oxígeno (DQO), sólidos, metales, pero no se ha publicado información 
acerca de los compuestos persistentes. 
En diversos lugares del mundo se han llevado a cabo investigaciones de diferentes 
compuestos orgánicos. Guzzela en 1997 cuantifi có bifenilos policlorados (BPC) y 
plaguicidas organoclorados (POCs) tales como el diclorodifeniltricloroetano (DDT), 
lindano y hexaclorobenceno (HCB) en sedimentos del Lago Orta (al norte de Italia)
(Guzzela L.,1997: 245-254). El contenido de BPC fue mayor en los sedimentos recien-
tes con concentraciones superiores a 100μg/kg. Las concentraciones de DDT fueron 
de 120μg/kg y de lindano de 25 μg/kg, todas cerca de la descarga principal. En Italia, 
Oubiña en 1998, aplicó la cromatografía de gases (CG) con diferentes detectores tales 
como: detector de captura electrónica (ECD), detector de nitrógeno-fósforo (NPD) 
y espectrometría de masas (EM), para analizar insecticidas y fungicidas tales como: 
clorotalonil, metalaxil, metil paration y folpet, en muestras de agua y sedimentos de 
Paty do Alferes (Río de Janeiro, Brasil); los valores máximos encontrados en agua 
fueron 210 ng/l de clorotalonil (Oubiña et al.,1998: 75-79).
Por otro lado Rovedatti y colaboradores en el 2001, analizaron plaguicidas organo-
clorados y organofosforados en agua del río la Reconquista, en Buenos Aires (Argen-
tina). De las muestras analizadas, 35% contenían organoclorados en concentraciones 
mayores a los límites de detección, no se encontraron organofosforados y los niveles 
de plaguicidas fueron de 40 a 400 veces más altos que los límites establecidos para 
la protección de la vida acuática (Rovedatti, et al., 2001: 3457-3461).
Al noreste de Grecia en el 2008, se evaluó la distribución temporal y espacial de 
residuos de plaguicidas en agua superfi cial de los Ríos: Ardas, Evros y Eritropotamos; 
de los cuales 28 compuestos (plaguicidas, metabolitos y cafeína) fueron detectados en 
agua superfi cial y en el suelo donde se utilizaron; posteriormente de 2 meses de apli-
cación de los contaminantes se encontraron altas concentraciones de plaguicidas. Los 
compuestos que se presentaron en el agua de río: atrazina, DEA, alaclor, trifl uralina, 
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prometrina, molinato, carbofurán, carbarilo y diazinón provocando un alto riesgo en 
el medio acuático (Vryzas et al., 2008:1-10).
Existen investigaciones de compuestos inorgánicos en el Río Lerma (Ávila et 
al., 2007: 625-633). Sin embargo Carreño en el 2008, realizó el primer estudio en 
28 sitios del Río Lerma acerca de compuestos orgánicos persistentes, en el cual los 
HAPs no fueron detectados por cromatografía de gases acoplado a espectrometría 
de masas (CG/EM) y los POCs que se encontraron en la mayoría de los sitios fueron 
metoxicloro, endosulfan sulfato, 4-4´DDT y g-BHC; sin embargo cabe resaltar que 
los análisis se realizaron después de un largo tiempo de almacenamiento y existe la 
posibilidad de haber cambios en la composición de las muestras como lo menciona 
en su trabajo (Carreño,2008). El objetivo de este trabajo fue evaluar la contaminación 
por los compuestos orgánicos persistentes en el Río Lerma, considerando a los POCs 
en agua y sedimentos. La investigación se realizó en la cuenca alta del Río Lerma, 
utilizando CG con detector ECD.
Se analizaron20 organoclorados considerados persistentes con propiedades carci-
nogénicas y mutagénicas que pueden causar efectos dañinos tanto en la salud humana 
como en el ambiente, ya que tienen alta afi nidad con la materia particulada (ASTR, 
2009). 
Metodología
Método de cuantifi cación
Los métodos que se utilizaron para la determinación de POCs están basados en la serie 
SW-846 de la EPA (EPA, 1995); fue necesario la elaboración de los Procedimientos 
Estándar de Operación (PEOs); para su adecuación a la infraestructura del Laboratorio 
de Calidad del Agua del CIRA, lugar en donde se realizó la presente investigación.
Los PEOs, son la recopilación de todos los métodos involucrados en la determina-
ción de los compuestos en muestras acuosas y sedimentos tales como la preparación, 
extracción, concentración, limpieza y análisis de muestras. El equipo con el cual 
se trabajó es un cromatógrafo de gases marca Finnigan Trace GC Ultra, acoplado a 
detector de ionización de fl ama (FID), detector de captura electrónica (ECD) y detec-
tor de conductividad térmica (TCD); se establecieron las condiciones adecuadas de 
operación tales como: detector, horno de columna, inyector, fl ujo del gas acarreador, 
tipo de inyección, rampas de temperatura, etc., así como el método de inyección, tem-
peraturas del inyector y detector, características de la columna y gas acarreador. Una 
vez implantados y validados los PEOs se preparó la solución estándar de calibración 
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en un rango de concentración de 0.5 a 40 μg/l por medio de ampolletas certifi cadas de 
concentración conocida (Marca Supelco con número de catálogo 47426-U y 4-8460 
de analitos de interés y compuestos surrogados; y solventes ultra alta pureza Marca 
Sigma-Aldrich). 
Elaboración de curvas de calibración
Una vez establecidas las condiciones en el sistema, se realizó la preparación de 
las curvas de calibración con 8 niveles de concentración en un rango previamente 
establecido con una ampolleta de concentración conocida para los compuestos de 
cada grupo (Marca Supelco, y solventes ultra alta pureza Marca Sigma-Aldrich); y 
otra con estándares de recuperación de concentración conocida. Posteriormente, se 
realizó la verifi cación de la curva de calibración por medio de muestras de referencia 
y muestras blanco.
Se utilizaron 2 columnas capilares de sílica fundida con la fi nalidad de analizar 
y verifi car los resultados obtenidos; fueron del tipo CP-Sil 8 CB de 30 m x 0.53 
mm ID x 1.50 μm y CP Sil 19CB de 30 m x 0.53 mm ID x 1.0 μm marca VARIAN. 
Las condiciones del sistema para el análisis de POCs con detector ECD fueron las 
siguientes: temperatura inicial del horno 100 ºC, aumentando cada 20 ºC/min hasta 
alcanzar 160 ºC manteniendo 1 min, incrementando cada 10 ºC/min a 290 ºC mante-
niéndose 5 min, temperatura del inyector a 250 ºC, fl ujo split 40 ml/min; temperatura 
del detector 350 ºC.
Por medio del cromatograma de la curva de calibración de cada compuesto se 
obtuvieron: tiempo de retención de cada nivel, área y coefi ciente de determinación 
mediante el software del equipo ChromQuest V. 4.0, los cuales corresponden a una 
ecuación de segundo orden del tipo ax2+bx+c.
Área de muestreo
El curso alto del Río Lerma es localizado en la región central de México, a partir de 
la Laguna de Chignahuapan en Almoloya del Río, a 200 m después de la cortina de 
la presa de José Antonio Alzate (Fig. 4.1). Las muestras de agua y sedimento fueron 
colectadas en 8 sitios distribuidos a lo largo del Río Lerma en la Tabla 4.1 se muestran 
las coordenadas de cada uno de los sitios con un GPS por sus siglas en inglés (Global 
Positioning Systems) (Fall et al., 2007: 208-219).
Avances en ciencia del agua.indd   81 11/04/2014   12:14:11 p.m.
82
AVANCES EN CIENCIA DEL AGUA
























Tabla 4.1 Sitios monitoreados del curso alto del Río Lerma
Sitio Referencia Longitud Oeste
Latitud 
Norte Longitud cm Latitud cm UTM X UTM Y
1 Laguna Chignahuapan (Almoloya del Río)
99° 29’ 
30.98”
19°  9’ 
9.14” -99.49194 19.15254 448303 2117578
2 Río Mezapa 99° 30’ 49.03”
19° 11’ 





35.90” -99.52235 19.27664 445146 2131320
4 Reciclagua 99° 31’ 17.72”
19° 17’ 
15.25” -99.52159 19.28757 445229 2132529
5 Planta Toluca-Norte 99° 34’ 49.26”
19° 23’ 





37.55” -99.61791 19.41043 435157 2146157
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57.05” -99.65943 19.44918 430815 2150461




16.25” -99.75560 19.47118 420730 2152937
Fuente: EASTMAN, 2009:327.
Los POCs fueron analizados por CG/ECD, además, los parámetros fi sicoquí-
micos: pH, conductividad eléctrica, DQO, OD, los sólidos disueltos totales (SDT), 
sólidos suspendidos totales, fi jos y volátiles (SST, SSF, SSV) fueron determinados 
en muestras acuosas.
Técnicas de muestreo
La toma de muestras de agua se llevó a cabo a 50 cm profundidad al centro de la 
corriente (según las condiciones del sitio) del Río Lerma, con un dispositivo tipo 
“Grab”, se trasvasó a botellas de vidrio con tapa de tefl ón para los diferentes análisis, 
fueron determinados los parámetros in situ (temperatura, pH, conductividad eléctrica, 
sólidos disueltos totales y oxígeno disuelto) con equipos portátiles, ni las muestras, 
ni el solvente deben estar en contacto con materiales de plástico antes y durante el 
análisis para evitar la contaminación de ftalatos. Las muestras se refrigeraron a 4ºC 
hasta análisis. 
Para las muestras de sedimento se tomaron muestras compuestas de cada sitio, 
utilizando un dispositivo diseñado por el ININ (Instituto Nacional de Investigaciones 
Nucleares) (Zarazúa, 2000a; Ávila et al., 2007: 625-633), el cual es tipo pala de ace-
ro inoxidable que cuenta con un mecanismo para que después de tomar la muestra, 
éste se cierre y no permita el contacto del sedimento con el agua, y para los sitios en 
donde fue difícil el acceso por el alto cauce del río se utilizó una draga para la toma 
de muestras, la cual permite que ésta se introduzca hasta el fondo del río, sin importar 
la profundidad; determinando el porciento de humedad de los sedimentos (Greenberg 
et al,1992: 1268).
Preparación de muestras de agua y sedimento
En la Fig. 4.2 se muestra el procedimiento para el análisis de POCs en muestras de 
agua y sedimento. 
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Fig. 4.2 Procedimiento de análisis para POCs en agua y sedimento
1
Agua Sedimentos 
Preparación de muestra Preparación de muestra 
Extracción líquido-líquido 
Determinación del porciento en peso seco  
Extracción en microondas  
Extracción líquido-líquido 
Concentración  K -D
Limpieza 
Análisis cromatográfico con ECD 
Análisis de muestras 
Fuente: elaboración propia.
Extracción de muestras acuosas
Para los POCs de acuerdo al método 3510-C de la EPA se realizó una extracción 
líquido-líquido, ajustando el pH a un valor de 5 a 9, utilizando 1 litro de mues-
tra, con la adición de estándares certifi cados (mezcla de compuestos de interés y 
de recuperación), dependiendo el tipo de muestra ya sea: referencia o fortifi cada 
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(compuestos de interés), muestras control o blanco y muestras reales (estándares 
de recuperación). Se utilizaron 3 porciones de cloruro de metileno para realizar la 
extracción en el embudo de separación. El solvente extraído se recolecta y se mez-
cla. Las 3 porciones recolectadas se secaron utilizando sulfato de sodio anhidro, 
posteriormente se utilizó el concentrador kuderna-danish (K-D) adicionando cloruro 
de metileno y se concentró la muestra a 1 ml (EPA, 1996a); al concentrado se le 
adicionó 50 ml de hexano y redujo el volumen a 10 ml; posteriormente se procedió 
a la limpieza de fl orisil de acuerdo al método EPA 3620-B con una columna croma-
tográfi ca con 20 g de fl orisil y 1 cm de sulfato de sodio anhidro preparada y tratada 
con 60 ml de hexano, se eluyó la columna con los 10 ml de la muestra concentrada 
en hexano con 2 ml de hexano, después se adicionó 200 ml de la mezcla de etil éter 
:hexano (6:94) (v:v) fracción 1, y 200 ml de la mezcla de etil éter:hexano (15:85) 
(v:v) fracción 2. Las 2 fracciones se concentraron en el (K-D) a un volumen de 1 
ml (EPA, 1996b); se adicionaron 20 ml de hexano y nuevamente se concentró a 1 
ml. Finalmente el extracto se analizó para POCs por GC/ECD por medio del método 
EPA 8081-A (EPA, 1996c).
Extracción de Sedimentos
Para la extracción de sedimentos de POCs se baso en el método de extracción por 
microndas 3546 (EPA, 2000) utilizando el equipo Marca CEM Modelo MARXS 
(CEM, 2001) con 5 g de sedimento, 10 g de sulfato de sodio anhidro, adicionando 
la solución estándar de fortifi cación dependiendo el tipo de muestra. Se mezcló y 
se puso en el equipo con 25 ml de la mezcla hexano:acetona durante 35 minutos, 
posteriormente se dejó enfriar y secar la muestra con sulfato de sodio anhidro, se 
adicionó 10 ml de la mezcla de hexano:acetona, posteriormente se tomó 10 ml de 
esta solución en un embudo de separación con 20 ml de agua HPLC ajustada a un 
pH de 5 a 9, para las 3 extracciones líquido-líquido de acuerdo al método 3510-C 
(EPA, 1996a). En ambos casos se utilizó cloruro de metileno para las 3 extraccio-
nes; las porciones de los solventes se juntaron y secaron utilizando sulfato de sodio 
anhidro. Se concentró la muestra a 1 ml. Posteriormente se enfriaron las muestras 
y se realizó la limpieza con fl orisil de la misma manera que para las muestras de 
agua como se describió en el apartado anterior. La validación de los análisis se 
realizó de acuerdo a los criterios de la metodología EPA 8081-A (EPA, 1996c); 
para la determinación de POCs considerando los porcentajes de recuperación de 
cada grupo de compuestos en las muestras de agua y sedimentos.
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Resultados
Cuantifi cación de POCs 
En la presente investigación de la contaminación de POCs en agua y sedimentos del 
curso alto del Río Lerma y los posibles riesgos a la salud de los ecosistemas; de los 
ocho sitios monitoreados se encontró la presencia de compuestos orgánicos tóxicos 
persistentes (endosulfan, aldrin, a-BHC, heptacloro, 4,4´-DDD, 4,4´-DDT, metoxi-
cloro, criseno, pireno y antraceno). 
La mayoría de los POCs identifi cados y cuantifi cados corresponden al tipo in-
secticidas y herbicidas, derivados del petróleo. Los POCs en agua y sedimento son 
compuestos que se encuentran en forma iónica y son estables en el agua y se retienen 
en el sedimento. 
Carreño en el 2008, realizó el primer estudio en 23 sitios del Río Lerma acerca 
de compuestos orgánicos persistentes, en el cual los POCs que se encontraron en la 
mayoría de los sitios fueron metoxicloro, endosulfan sulfato, 4-4´DDT y g-BHC; 
sin embargo cabe resaltar los análisis se realizaron después de un largo tiempo de 
almacenamiento y existe la posibilidad de haber cambios en la composición de las 
muestras como lo menciona en su trabajo (Carreño, 2008). 
Muestras de sedimentos
Se presentan los resultados obtenidos en sedimentos para POCs, en la Tabla 4.2 se 
muestran los resultados cromatográfi cos de POCs en sedimento del Río Lerma, dichos 
resultados se dividieron por grupo de compuestos en este caso para el grupo del hexa-
clorobenceno (BHC) con sus diferentes isómeros (α-BHC, β-BHC,γ-BHC (lindano), 
δ-BHC); el α-BHC se encuentra en mayores cantidades con respecto a los otros tres 
isómeros utilizados como insecticidas, indicando que es el isómero que se degrada 
en menor proporción debido a su estabilidad química de acuerdo a su estructura 
química,su presencia en el sedimento puede deberse a que este insecticida se utilizó 
en México para el control de piojos y sarna en niños, adultos y ganado, además como 
protector de semillas (Bejarano, 2006), se adhiere fi rmemente al suelo y se degrada 
lentamente. El sitio de mayor concentración es Laguna Chignahuapan (885.7 g/kg), 
seguida de Mezapa (811.3 g/kg), este compuesto no se disuelve en agua y se adhiere 
fácilmente al sedimento, la EPA lo considera probablemente carcinogénico en seres 
humanos. En el último punto de muestreo se encontró sólo 2.7 g/kg, lo que indica 
que este contaminante se degrada en el curso del Río Lerma. 
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En la región de Almoloya del Río se aprovechan las tierras para la agricultura; 
la estructura del suelo, corresponde a las siguientes formaciones: andosol con dos 
variantes húmico y mólico; andosol húmico, andosol mólico, litosol, hálico, histosol 
étrico, y feozem (Estado de México, 2009). Los POCs pueden interaccionar con este 
tipo de suelos por afi nidad con la materia orgánica que contienen lo que incrementa 
la capacidad de retención.
Tabla 4.2 Resultados cromatográfi cos de POCs en sedimento del Río Lerma
Sitio 1 2 3 4 5 6 7 8
Analito μg/kg μg/kg μg/kg μg/kg μg/kg μg/kg μg/kg μg/kg mín máx
α-BHC 885.7 811.3 154.4 663.4 232.7 405.6 27.2 2.7 3 886
γ-BHC (lindano) 133.6 140.6 21.5 98.5 20.9 28.4 1.3 0.8 1 141
β-BHC 71.0 69.7 4.2 121.4 16.6 3.7 3.3 3.5 3 121
δ-BHC 310.7 217.5 20.9 187.7 72.9 19.8 14.4 2.7 3 311
Aldrin 346.0 100.8 291.9 140.9 88.4 67.4 137.6 5.3 5 346
Dieldrin 7.1 37.8 5.2 20.2 3.2 3.5 2.2 1.0 1 38
Endrin 11.0 63.5 6.6 48.4 0.7 0.5 1.6 3.1 1 63
Endrin aldehído 17.1 170.0 5.5 192.7 6.7 5.3 3.6 2.7 3 193
Endrin cetona 15.7 206.9 53.3 58.1 111.9 25.6 4.5 0.5  *** 207
Heptacloro 45.5 89.6 7.2 64.3 3.7 36.7 0.8 0.4 *** 90
Epóxido de Hepta-
cloro 33.5 114.7 2.4 66.0 2.1 0.5 0.8 1.0 1 115
Endosulfán I 16.1 86.1 1.5 34.1 1.3 36.6 0.7 0.5 *** 86
Endosulfán II 9.3 72.9 2.8 26.5 0.7 0.5 0.4 0.2 *** 73
Endosulfan sulfato 97097 68.1 429.9 153.8 7501.6 28.5 19.3 2.5 2 97097
4,4’-DDD 12.9 43.0 2.6 34.2 0.7 0.5 0.4 0.2 *** 43
4,4’-DDE 5.0 13.4 31.8 319.8 42.2 31.1 0.4 0.2 *** 320
4,4’-DDT 6.8 85.6 8.4 72.2 0.7 0.5 0.9 1.4 1 86
g-Clordano/a-Clor-
dano 8.3 49.3 0.1 17.3 0.7 0.5 0.4 0.2 *** 49
Metoxicloro 130.2 86.7 3.3 128.4 0.7 4.1 0.4 0.2 *** 130
Suma Total 99162 2527 1053 2448 8108.2 699.5 220.1 29.2 25 100393
Suma sin EnSu 2066 2459 623.5 2294 606.6 671.0 200.8 26.8 23 3296
Fuente: elaboración propia.
*** (Inferior al Límite de Detección del Método).
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Dentro del grupo de los endrínes (aldrín, dieldrín, endrín, endrín aldehído y endrín 
cetona), en este caso se encontró el aldrín en la Laguna de Chignahuapan en Almoloya 
del Río con la mayor concentración en sedimentos en un rango de 0.5 a 346 μg/kg 
(Tabla 4.2); lo cual era de esperarse ya que los otros compuestos son productos de 
degradación de este. También se observa que la concentración disminuye durante el 
trayecto del Río Lerma. En el último punto de muestreo la concentración de estos 
compuestos disminuye a lo largo del río Lema con un rango de concentración de 5.3 
a 0.5 μg/kg, debido a que existen sitios donde se observa la acumulación. Desde 1950 
hasta 1970, tanto el aldrín como el dieldrín se usaron ampliamente como insecticidas 
en cosechas tales como maíz y algodón. En 1984 la EPA prohibió todos los usos de 
aldrín y de dieldrín. La luz solar y las bacterias transforman el aldrín a dieldrín de 
manera que se encuentra principalmente dieldrín en el ambiente; dichos compuestos 
se adhieren fi rmemente al suelo y se evaporan lentamente al aire, el dieldrín en el 
suelo y el agua se degrada lentamente. Para el caso del endrín se usó como plaguicida 
para controlar insectos, roedores y pájaros. Desde 1986 no se ha producido o vendido 
para uso general en los Estados Unidos. El endrín aldehido se debe a una impureza y 
producto de degradación del endrín, tal es el caso del endrín cetona que se da cuando 
el endrín se expone a la luz.
Por otro lado, la presencia de heptacloro y su metabolito el epóxido de heptacloro 
durante el trayecto del Río Lerma,  se debe principalmente a la actividad de los orga-
nismos vivos que transforman al heptacloro en epóxido de heptacloro; mientras que 
las plantas pueden absorber a ambos compuestos del suelo,sin embargo el epóxido 
de heptacloro en sedimentos presenta la mayor concentración debido a que se adhiere 
fuertemente a las partículas en el suelo (ASTR, 2009), el sitio de muestreo con mayor 
concentración es Mezapa con un rango de 114.7 a 0.5 μg/kg (Tabla 4.2); también se 
observa que la concentración para los dos compuestos disminuye signifi cativamente 
a partir de la Carr. Toluca-Temoaya; por lo que se puede inferir que a partir de este 
sitio en adelante decrece el uso de heptacloro, y por tanto también el de su metabolito. 
Anteriormente el heptacloro fue usado para matar insectos en viviendas, edifi cios y 
cosechas de maíz, dejándolo de usar en 1988; es más probable encontrar el epóxido 
de heptacloroen el ambiente, puede permanecer en el suelo y en el agua por muchos 
años, dicho compuesto es altamente tóxico para los humanos y causa hiperexcitación 
del sistema nervioso central y daños al hígado. 
En la Tabla 4.2 se muestra el comportamiento del grupo del endosulfán (endosulfán 
I, endosulfán II, endosulfán sulfato),con base a los resultados cromatográfi cos de los 
sedimentos; tanto el endosulfán I como el II se encontraron en un rango de concentra-
ción de 86 a 1.0 μg/kg, a diferencia del endosulfán sulfato con mayor concentración 
en el sitio de Laguna de Chignahuapan con un valor de 97097 μg/kg y en el sitio de 
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muestreo de Carretera Toluca-Temoaya la concentración registrada fue de 7502 μg/
kg con lo que indica la presencia masiva del endosulfán sulfato; sin embargo, altas 
concentraciones de este compuesto debe interpretarse con precaución; tomando en 
cuenta los problemas de análisis como la coelución y la sobre estimación del método 
de cuantifi cación.
El endosulfán I y II es usado como insecticida y acaricida para controlar insectos 
en cosechas, y también como preservativo para madera, sin embargo dicho compuesto 
no se disuelve fácilmente en agua y se adhiere a partículas de tierra o en sedimentos y 
tarda años para degradarse completamente, el principal producto de degradación del 
endosulfán es el endosulfán sulfato, se encontró en mayor proporción el endosulfán 
sulfato en sedimentos del Río Lerma, dicho compuesto es uno de los pocos insecticidas 
clorados que no tienen prohibido su uso a pesar de demostrarse su elevada toxicidad 
en organismos acuáticos.
Otro de los grupos analizados es el del DDT con sus isómeros (4,4´-DDD, 4,4´-
DDE, 4,4´-DDT), se detectaron en un rango de concentración de 320 a 0.2 μg/kg 
(Tabla 4.2), presentando la mayor concentración el 4,4´-DDE en el sitio de muestreo 
Reciclagua con una valor de 320 μg/kg y posteriormente en el siguiente sitio la 
concentración de los tres compuestos disminuye paulatinamente hasta llegar a 0.2 
μg/kg en el sitio de 200 m después de la presa Alzate sin embargo, el DDT es un 
plaguicida usado extensamente en el pasado para controlar insectos en cosechas 
agrícolas e insectos portadores de enfermedades tales como la malaria y el tifus. 
Actualmente se usa solamente en algunos países para controlar la malaria, por su 
parte el DDD también se usó para plagas, pero su uso fue menor que el DDT. Una 
forma del DDD ha sido usada en medicina para tratar el cáncer de la glándula adre-
nal. Tanto el DDE como el DDD son productos de degradación del DDT. El DDT, 
DDE y DDD permanecen en el suelo por mucho tiempo, posiblemente cientos de 
años. La mayoría del DDT se degrada lentamente a DDE y DDD, generalmente 
por la acción de microorganismos. Estos productos químicos también pueden eva-
porarse al aire y depositarse en otros lugares. Se adhieren fi rmemente al suelo y 
permanecen generalmente en las capas superfi ciales del suelo. Algunas partículas de 
tierra que contienen DDT, DDE o DDD pueden entrar a ríos y a lagos en fl ujos de 
escorrentía. El tiempo que el DDT permanece en el suelo depende de: temperatura, 
tipo de suelo y humedad del suelo (ASTR, 2009). Por lo que en el Río Lerma, el 
DDT se encuentra en menor concentración debido a la degradación en DDE, DDD, 
encontrando mayor concentración de DDE.
Por otro lado, los isómeros del clordano (g-clordano, a-clordano) se consideró 
un mismo compuesto debido a que al realizar el análisis cromatográfi co se loca-
lizaronen un mismo pico y es complicado la integración de los dos isómeros; el 
Avances en ciencia del agua.indd   89 11/04/2014   12:14:20 p.m.
90
AVANCES EN CIENCIA DEL AGUA
rango de concentración fue de 49 a 0.1 μg/kg (Tabla 4.2) y la mayor concentración 
se encontró en Mezapa, debido a que se adhiere fuertemente a las partículas en 
el suelo (ASTR, 2009); también se observa que la concentración disminuye sig-
nifi cativamente a partir de Carretera Toluca-Temoaya. Anteriormente el clordano 
fue usado como plaguicida en cosechas, en prados y jardines y para controlar ter-
mitas, puede permanecer en el suelo por más de 20 años, se degrada lentamente, 
no se disuelve fácilmente en agua y se acumula en los tejidos de peces, aves y 
mamíferos. 
Finalmente el último contaminante analizado fue el metoxicloro, el cual presentó 
un valor de 130 μg/kg en la Laguna de Chignahuapan en Almoloya del Río con la 
mayor concentración en sedimentos, seguida de Reciclagua con una concentración 
de 128 μg/kg y va disminuyendo paulatinamente en el trayecto del Río Lerma a 
partir de la Carr. Toluca- Temoaya con 0.2 μg/kg. El metoxicloro es usado como 
insecticida contra moscas, mosquitos, cucarachas, larvas de ácaros y una gran 
variedad de otros insectos. Se usa en cosechas agrícolas y ganado, y en graneros, 
depósitos de cereales, jardines domésticos y en animales domésticos, se adhiere 
fi rmemente al suelo y se evapora lentamente al aire, el agua y el suelo por la luz 
solar y organismos microscópicos.
Muestras de agua
En la Tabla 4.3 se presentan los resultados obtenidos de POCs en agua del Río 
Lerma, únicamente de los ocho sitios monitoreados solo se encontró la presencia 
de los POCs en seis sitios: laguna de Chignahuapan (1), Mezapa (2), Carr. Toluca-
México (3), Reciclagua (4), Planta Toluca-Norte (5) y 200 m después de la cortina 
de la presa Alzate (8), de los cuales a partir de Mezapa se incrementa el número 
de compuestos y su concentración se infi ere que en este sitio es una fuente de 
incorporación y consigo de contaminación; en algunos casos en el trayecto del 
Río Lerma va disminuyendo la concentración de los contaminantes en los sitios; 
para el grupo del hexaclorobenceno (BHC) con sus diferentes isómeros (α-BHC, 
β-BHC,γ-BHC, δ-BHC); el δ-BHC en la Carretera Toluca-México (3) presenta 
la concentración mayor comparada con los demás isómeros con 936 ng/l, segui-
da delrío Mezapa (2) con 760 ng/l, tal es el caso del α-BHC, el sitio con menor 
concentración de compuestos es en la Laguna de Chignahuapan en Almoloya del 
Río (1) con esto es probable que los plaguicidas los van incorporando a partir 
delrío Mezapa (2).
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Tabla 4.3 Resultados de POCs en muestras de agua del Río Lerma
Sitio 1 2 3 4 5 8
Analito ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l mínimo Máximo
a-BHC 10 67 42 16 35 269 10 269
g-BHC 2 136 36 30 103 6 2 136
b-BHC 7 42 34 159 36 26 7 159
d-BHC 30 760 936 27 373 40 27 936
Aldrin 11 156 96 56 99 357 11 357
Dieldrin 1 119 1094 31 79 7 1 1094
Endrin 6 59 532 17 15 26 6 532
Endrin aldehído 18 --- --- 32 4 --- 4 32
Endrin cetona 60 481 206 21 42 4 4 481
Heptacloro 5 224 667 22 261 1 1 667
Epóxido de heptacloro 7 185 44 31 28 7 7 185
Endosulfán I 1 71 2 2 9 1 1 71
Endosulfán II 11 399 363 14 67 11 11 399
Endosulfan sulfato 88422 9252 4820 713 28 3069 28 88422
4,4’-DDD 3 458 1211 2 19 1 1 1211
4,4’-DDE 3 566 201 130 637 178 3 637
4,4’-DDT 68 99 266 3 13 1 1 266
g-Clordano/a-Clordano 3 75 103 11 10 1 1 103
Metoxicloro 172 569 332 41 18 1 1 569
Suma Total 88840 13673 10783 1357 1877 4003
Suma sin EnSu 418 4422 5964 644 1849 934
Fuente: elaboración propia.
El grupo de los endrínes (aldrín, dieldrín, endrín, endrín aldehído y endrín ceto-
na) en este caso se encontró el dieldrín en la Carretera Toluca-México (3) con una 
concentración mayor de 1094 ng/l en un rango de 1-1094 ng/l (Tabla 4.3) con esto es 
posible que sea producto de la degradación del aldrín, las bacterias con la luz solar 
van transformando el aldrín a dieldrín de manera que se encuentra principalmente 
dieldrín en el ambiente; se adhieren fi rmemente al suelo y se evaporan lentamente 
al aire, el compuesto de menor concentración encontrado fue el endrín aldehído en 
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donde en la Laguna de Chignahuapan (1) se reportó la concentración de 18 ng/l y 
posteriormente no se detecta en 2 sitios posteriores y hasta Reciclagua (4) se incorpora 
con una concentración de 32 ng/l y así disminuye en los dos sitios restantes.
Por otro lado, el heptacloro y epóxido de heptacloro presentan el mismo com-
portamiento entre sí durante el trayecto del Río Lerma, posiblemente a que ambos 
compuestos tienen solubilidades semejantes. A partir del sitio 5 en la planta Toluca-
Norte disminuye notablemente la concentración de los dos compuestos, el rango de 
concentración para el heptacloro es de 1-667 ng/l y para el epóxido de heptacloro es 
de 7-185 ng/l (ver Tabla 4.3), comparado con los sedimentos el compuesto que pre-
senta la mayor concentración es el epóxido y en en caso de las muestras de agua fue 
el heptacloro debido a que se adhiere fuertemente a las partículas en el suelo (ASTR, 
2009), es más probable encontrar el epóxido de heptacloro en el ambiente.
En la Tabla 4.3 se muestra el comportamiento del grupo del endosulfán (endosulfán 
I, endosulfán II, endosulfán sulfato); tanto como el endosulfán I y II presentan el mis-
mo comportamiento durante el trayecto del Río Lerma con un rango de concentración 
de 86-1.0 μg/kg, a diferencia del endosulfán sulfato con mayor concentración en el 
sitio de la laguna de Chignahuapan (1) con un valor de 88422 ng/l, posteriormente 
la concentración de dicho compuesto va disminuyendo paulatinamente hasta el sitio 
de planta Toluca-Norte (5) con 28 ng/l y en el último sitio de muestreo 200 m abajo 
de la presa Alzate (8) la concentración de endosulfán sulfato se incrementa hasta 
llegar a 3069 ng/l, con respecto a los otros dos compuestos endosulfán I y II el rango 
de concentración es de 1-71 ng/l y 11-363 ng/l respectivamente, con esto indica la 
presencia masiva del endosulfán sulfato.
Otro de los grupos analizados es el del DDT con sus isómeros (4,4´-DDD, 4,4´-
DDE, 4,4´-DDT), dichos compuestos presentan un rango de concentración de 1-1211 
ng/l (Tabla 4.3), presentando la mayor concentración el 4,4´-DDD en el sitio de 
muestreo Reciclagua con un valor de 1211 ng/l y posteriormente en el siguiente sitio 
la concentración de los tres compuestos disminuye paulatinamente hasta llegar a Reci-
clagua con una concentración de 2,130 y 3 ng/l respectivamente, sin embargo a partir 
de este punto el 4,4´-DDE aumenta a 637 ng/l en la planta Toluca-Norte, al parecer este 
compuesto ha sido incorporado para controlar insectos en cosechas agrícolas, tanto el 
DDE como el DDD son productos de degradación del DDT, estos contaminantes son 
difícil de degradar por mucho tiempo, posiblemente cientos de años (ASTR, 2009). 
Por lo que en el Río Lerma, el DDT se encuentra en menor concentración debido a 
la degradación en DDE, DDD, en mayor concentración de DDE.
Para los isómeros del clordano (g-clordano, a-clordano) el rango de concentración 
fue de 1-103 ng/l (Tabla 4.3), aumentando paulatinamente la concentración en el sitio 
de la Carretera Toluca-México (3) de 103 ng/l y en el siguiente punto de Reciclagua 
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(4) disminuye la cantidad a 11 ng/l hasta llegar a 1 ng/l en 200 m después de la cor-
tina de la presa Alzate (8), dicho compuesto se degrada lentamente, es posible que 
el clordano se haya utilizado años anteriores como plaguicida en cosechas, debido 
a que se aumenta su capacidad para adherirse a las partículas del sedimento, por el 
incremento de partículas iónicas en el agua, lo que provocan que este compuesto tenga 
menor su solubilidad en el agua (ASTR,2009). 
El último contaminante analizado fue el metoxicloro con un rango de concentración 
de 1-569 ng/l con el valor máximo de 569 ng/l en río Mezapa (2) y disminuyendo 
la cantidad en cada uno de los sitios monitoreados hasta llegar a la presa Alzate (7) 
y 200 m después de la cortina de la presa (8) en donde se encontró la cantidad de 1 
ng/l, el metoxicloro sigue siendo usado como insecticida contra moscas, mosquitos, 
cucarachas, larvas de ácaros y una gran variedad de otros insectos. Se usa en cosechas 
agrícolas y ganado, y en graneros, depósitos de cereales, jardines domésticos y en 
animales domésticos, se adhiere fi rmemente al suelo y se evapora lentamente al aire, 
el agua y el suelo por la luz solar y organismos microscópicos.
Los POCs en general se encontraron en mayor concentración en sedimentos que 
en agua, mostrando una mayor afi nidad por el contenido de materia orgánica que está 
asociado al sedimento fi no principalmente a aluminosilicatos
Conclusiones
La presencia de plaguicidas organoclorados, dan indicios que se han utilizado por 
periodos prolongados con un uso indiscriminado en las zonas de monitoreo a lo largo 
del Río Lerma 
El α-HCH, aldrín, heptacloro, endosulfán sulfato, se presentaron en mayores con-
centraciones en el sitio de la laguna de Chignahuapan en Almoloya del Río (1) en 
sedimentos con 885.7, 346, 45.5, 97,096.6 g/kg, dado que es una zona agrícola, 
considerados como probable carcinogénico en seres humanos, dichos compuestos se 
utilizaron en México por varios años para el control de plagas; se desconoce si se ha 
dejado de usar hasta el momento a pesar de la eliminación del producto.
El sitio de Carretera Toluca-México (3), presentó la mayor cantidad de POCs, en agua, 
tales como δ-HCH, dieldrín, heptacloro, p,p´-DDD, clordano, 936, 1094, 667, 1211, 
103 ng/l, sin embargo la presencia del metabolito endosulfán sulfato prevalece en el 
sitio 1 con una concentración de 88,422ng/l, con esto se muestra el nivel de toxicidad 
que tiene el sitio y el deterioro del agua.
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Recomendaciones
El uso de plaguicidas e insecticidas en esta región carece de normatividad adecuada. 
Algunos insecticidas se siguen comercializando y usando indiscriminadamente en 
México aunque en otros países está prohibida su venta y uso.
Es necesario un mayor control de las autoridades sanitarias para el uso moderado 
de plaguicidas prohibidos, los cuales no pueden ser eliminados de su uso debido a 
los tipos de plagas que existen en la región.
Es urgente impulsar una cultura ambiental en la población, que les permita hacer 
un uso y manejo adecuado de los plaguicidas.
Es importante realizar un estudio posterior con el endosulfán sulfato en los 
sitios en donde se encontró la mayor cantidad de dicho compuesto.
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Resumen
El Río Lerma es uno de los cuerpos de agua más contaminados de México que presenta una baja biodiversidad, en éste se desarrollan plantas acuáticas resistentes a la contaminación. En este trabajo se evaluaron los factores de 
bioacumulación (FBA) y translocación (FT) de los metales Cr, Mn, Fe, Cu, Zn y 
Pb en las partes aéreas y sumergidas de sombrerillo de agua (Hydrocotyle ranuncu-
loides) del Curso Alto del Río Lerma. Se tomaron muestras de agua y H. ranuncu-
loides en 6 sitios del río, se analizaron por la técnica de Espectrometría de Emisión 
Óptica de Plasma (ICP-OES). Los resultados muestran que el Zn y Fe presentaron 
los FBA más altos seguido del Cu, Mn, Cr y Pb. Por otro lado los FBA fueron más 
altos en las estructuras sumergidas de la planta y con excepción del Zn, todos los 
metales presentaron bajos factores de translocación. Como resultado de este estudio 
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se puede considerar que H. ranunculoides es un buen indicador de contaminación 
por metales en cuerpos de agua
Introducción
El agua es un recurso natural que en las últimas décadas se ha sobreexplotado y 
utilizado como un medio rápido y barato para deshacerse de desechos ya que en los 
cuerpos de agua se vierte una gran cantidad de aguas residuales sin tratamiento; por 
ello muchos países y México sin ser la excepción, enfrentan grandes problemas por 
la creciente contaminación de sus sistemas acuáticos (Jiménez, 2001). 
Los principales contaminantes que modifi can la calidad natural de las corrientes 
de agua son: Materia orgánica, que ocasiona la disminución del oxígeno disuelto; nu-
trientes que provocan eutrofi zación; grasas y aceites, organismos patógenos, metales 
pesados, detergentes y plaguicidas entre otros, los cuales pueden afectar a la salud 
humana, fl ora y fauna acuáticas (Ramos et al., 2003). 
Debido a la cantidad y variedad de contaminantes en las aguas residuales el 
manejo de éstas se torna problemático debido a las grandes inversiones que deben 
de realizarse en plantas de tratamiento con el fi n de depurar esta agua antes de su 
vertimiento a un cuerpo de agua. Ante esta problemática, ha surgido la necesidad de 
investigar técnicas innovadoras para el tratamiento de estos desechos, tales como los 
sistemas que combinan procesos físicos, químicos y biológicos (Celis et al., 2005). 
Dentro de los sistemas biológicos, el uso de plantas acuáticas se ha propuesto como 
un tratamiento alternativo secundario o terciario de aguas residuales, ya que se han 
obtenido resultados favorables en la remoción de sustancias orgánicas e inorgánicas, 
como nutrientes y metales pesados (Novotny y Olem, 1994; Singh et al., 2003; Mi-
retzky et al., 2004).
Se ha demostrado que las macrófi tas acuáticas son efectivas para reducir el nitró-
geno, fósforo, sólidos suspendidos, metales, etc., pueden desarrollarse en un rango 
de pH entre 4-10, toleran temperaturas entre 5 y 30 ºC (Warrier y Saroja, 2008); son 
bien conocidas por su capacidad para acumular metales por lo que son ampliamente 
utilizadas como bioindicadores de la calidad del agua y en estrategias de fi torreme-
diación (Valitutto et al., 2006).
Especies de plantas acuáticas como Eichhornia crassipes, Lemna minor, Hydro-
cotyle sp., Pistia stratiotes, Salvinia sp., Scirpus validus, Typha latifolia, Wedela 
trilobata, son ejemplos de especies consideradas como acumuladoras de metales 
(Aksorn y Visoottiviseth, 2004; Mota, 2008). Pueden absorber y concentrar meta-
les como plomo, cadmio, mercurio, cromo, níquel, cobre, zinc, manganeso, entre 
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otros. La incorporación de los metales se lleva a cabo principalmente a través 
de las raíces, cuyas fi bras tienen una gran área de contacto con el medio, lo que 
favorece su capacidad para incorporar diferentes tipos de sustancias (Mejare y 
Bülow, 2001). Este proceso es regulado por factores biológicos (especie, edad, 
estrés), físicos y químicos (pH, temperatura del agua, forma química del metal) 
y ambientales (temperatura, radiación solar, columna de agua) (Wang et al., 
1997). La primera barrera para la incorporación y translocación de metales son 
las raíces, las cuales actúan como un verdadero fi ltro absorbiendo y reteniendo 
la mayor concentración de metales (Lu et al., 2004; Hasan et al., 2007; Olivares 
y colaboradores, 2007).
Hydrocotyle ranunculoides L. fi ll de nombre común sombrerillo de agua, es 
una planta acuática perenne de la familia Apiáceae, pertenece a la categoría de 
las hidrófi tas enraizadas emergentes, presenta hojas fl otantes brillantes. Su há-
bitat son canales, lagos y charcas, crece en aguas poco profundas tanto lénticas 
(movimiento lento o nulo) como lóticas (con movimiento), es resistente a la alta 
contaminación por lo que es un útil indicador, ya que se desarrolla mejor en cuer-
pos de agua con alta concentración de materia orgánica, nitratos y fosfatos (Van 
der Krabben y Rotteveel, 2003). 
El Río Lerma es un cuerpo de agua que presenta una alta carga de contaminantes, 
incluyendo metales pesados como Cr, Mn, Fe, Cu, Zn y Pb, los cuales son consi-
derados como los de mayor importancia ecológica y toxicológica (Zarazúa, 2008). 
Debido a la contaminación que presenta su cauce desde los ochentas se declaró 
como zona inadecuada para la vida acuática y en los noventas se estimó que la con-
taminación en la zona había provocado la pérdida de plantas hidrófi tas emergidas 
y sumergidas, así como vegetación microscópica y vegetación fl otante (Gobierno 
del Estado de México, 2000). Por lo anterior, la biodiversidad que presenta es baja, 
permaneciendo en él únicamente especies resistentes a la contaminación (Zara-
zúa, 2008; Tejeda et al., 2010;), tales como: Berula erecta, Eichhornia crassipes, 
Hydrocotyle ranunculoides, Juncus effusus, Lemna gibba y Schoenoplectus validus. 
Siendo la especie H. ranunculoides una de las más abundantes y representativas de 
la zona (Valdivia, 2011).
El objetivo del presente trabajo de investigación fue evaluar los factores de bioacu-
mulación y translocación de metales pesados Cr, Mn, Fe, Cu, Zn y Pb en sombrerillo 
de agua (Hydrocotyle ranunculoides) del Curso Alto del Río Lerma.
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Materiales y Métodos
Área de estudio
El curso alto del Río Lerma (CARL), forma parte de sistema hidrológico Lerma-
Chapala, comprende la vertiente norte de la sierra Nahuatlaca-Matlazinca así como 
la vertiente nororiental del Nevado de Toluca, tiene una longitud de 47 km y drena 
una cuenca de 2118 km2, esta área queda contemplada desde las lagunas de Almoloya 
hasta aproximadamente 9 km aguas abajo de la presa José Antonio Alzate (Fig. 5.1) 
(Gobierno del Estado de México, 2000).
Actualmente la calidad del agua del CARL enfrenta un problema de deterioro 
relacionado al acelerado crecimiento demográfi co e industrial en la zona, ya 
que en esta región la industria es una importante fuente de empleo y riqueza 
económica que requiere servicios. Es importante mencionar que las actividades 
agrícolas también son parte fundamental de la dinámica económica del Valle de 
Toluca (Zarazúa, 2008).
Muestreo
El muestreo se llevó a cabo durante la época de estiaje. Las muestras se tomaron en 
seis sitios del CARL, donde la presencia del H. ranunculoides era abundante (Fig. 
5.1 y Tabla 5.1). En cada sitio se colectaron 50 cm2 de esta planta extrayéndolos des-
de la raíz, se colocaron en bolsas de polietileno y se transportaron al laboratorio de 
fl uorescencia de rayos X del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares para su 
procesamiento. A su vez en cada sitio se obtuvieron 20 litros de muestras compues-
tas de agua superfi cial, las cuales fueron colectadas con un muestreador para agua 
superfi cial tipo Grab, de las cuales se tomó un litro para la determinación de metales 
solubles y otro para los metales totales, los cuales se colocaron en frascos de polieti-
leno previamente acondicionados (Zarazúa, 2008). Todas las muestras se conservaron 
a 4°C hasta su procesamiento. Los parámetros fi sicoquímicos de temperatura, pH, 
oxígeno disuelto y conductividad eléctrica del agua se determinaron in situ con un 
equipo portátil Hach.
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Fig. 5.1 Distribución de los sitios de muestreo de Hydrocotyle 
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Tabla 5.1 Ubicación de los sitios de muestreo de Hydrocotyle 
ranunculoides en el CARL
Número Sitio Latitud Norte Longitud Oeste
1(R) Tenango 19° 10’ 43’’ 99° 31’ 01’’
2 (R) Mezapa 19° 11’ 11’’ 99° 30’ 51’’
3 (R) Tultepec 19° 19’ 06’’ 99° 31’ 11’’
4 (T) Ameyalco 19° 19’ 05’’ 99° 31’ 16’’
5 (T) Atarasquillo 19° 21’ 41’’ 99° 32’ 12’’
6 (T) Xonacatlán 19° 22’ 28’’ 99° 32’ 36’
 (R) Sobre el río  (T) Tributario al río
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Aplicando el programa Statgraphics® V. 5 Plus los datos obtenidos se procesaron 
para obtener la media, desviación estándar y tipo de distribución de los datos obtenidos 
(normal o no normal). Con el fi n de establecer si existían o no diferencias signifi ca-
tivas espaciales en la concentración de los metales en estudio se aplicó el análisis de 
varianza (ANOVA) para los valores que mostraron una distribución normal y Kruskal 
Wallis para los no normales. Los análisis se realizaron con un nivel de confi anza del 
95% (α=0.05).
Cálculo de los Factores de bioacumulación y translocación
Factor de bioacumulación
El Factor de bioacumulación (FBA) se obtuvo al dividir la concentración del metal 
presente en H. ranunculoides entre la concentración del metal presente en el medio, 
según la ecuación 1 (Cordes et al., 2000; Wei et al., 2008).
FBA = A / B       ecuación (1)
Donde: 
A= Concentración del metal en H. ranunculoides, estructuras sumergidas o aéreas en 
mg/kg
B= Concentración de metal en agua, total o soluble en mg/L 
Factor de translocación
El factor de translocación (FT) se calculó como el cociente entre la concentración 
del metal en las estructuras aéreas y las sumergidas, aplicando la ecuación 2 (Zhang 
et al., 2006). 
FT = EA / ES       ecuación (2)
Donde:
EA= Concentración del metal en las estructuras aéreas de H. ranunculoides 
ES= Concentración del metal en las estructuras sumergidas de H. ranunculoides 
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Resultados y Discusión 
Parámetros fi sicoquímicos 
El pH del agua varió entre 5.9 y 7.1; la temperatura entre 11 y 21°C; la conductividad 
eléctrica entre 562 y 820 μS/cm y el oxígeno disuelto entre 0.30 - 0.75mg/L. Estos 
resultados concuerdan con los reportados por Hinojosa-Peña (2006), Carreño (2008), 
Zarazúa (2008), Valdivia (2011) y Tejeda (2011), quienes además concluyen que el 
CARL es un cuerpo de agua en condiciones de avanzada eutrofi zación debido a las 
condiciones anóxicas (OD ≤ 1), la alta concentración de sólidos (alta turbidez y poca 
transparencia), las altas cargas de materia orgánica que recibe este cuerpo de agua 
(350 946 toneladas/año), así como la presencia de plantas acuáticas consideradas 
como indicadoras de eutrofi zación entre ellas, Eichhornia crassipes, Lemna gibba, 
Hydrocotyle ranunculoides, etc. (Tejeda et al., 2010; Tejeda, 2011).
El desarrollo de H. ranunculoides bajo estas condiciones concuerda con lo men-
cionado por Ramírez et al. (1982) y Husser y Lösh (2007) quienes documentaron 
que esta especie es capaz de desarrollarse en cuerpos de agua con altas concentra-
ciones de nutrientes (nitrógeno y fósforo) y de materia orgánica y a diferencia del 
lirio acuático (E. Crassipes) es resistente a las heladas, lo cual fue observado en las 
visitas de campo.
Calidad analítica de los resultados
Como control de calidad interno se analizaron los siguientes materiales de referencia: 
Para agua, “IAEA-CU-2009-002”, International Agency Energy Atomic (IAEA) y 
para el H. ranunculoides BCR-60: “Trace elements in an aquatic plant (Lagorisiphon 
major)” Community Boreau of Reference (BCR). Los porcentajes de recuperación 
fueron mayores al 95%, lo cual garantiza la confi abilidad de los resultados analíticos 
obtenidos.
Concentración de metales en agua
Las Tabla 5.2 y 5.3 muestran las concentraciones mínimas, máximas y promedio 
obtenidas para los metales Cr, Mn, Fe, Cu, Zn y Pb en la fase total y soluble del agua, 
así como los límites máximos permisibles establecidos en los Criterios Ecológicos para 
la protección de la vida acuática (SEDUE, 1989).
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La concentración promedio de metales totales en el agua del CARL presentó la 
siguiente tendencia:
Fe > Mn > Zn > Pb > Cr > Cu
Como se puede observar en la Tabla 5.2 en la fase total, el Fe rebasa casi en 9 veces 
el LMP para la protección de la vida acuática, el Zn casi 8 veces y el Pb 6 veces. 
En la fase soluble los metales se encuentran más biodisponibles para incorporarse a 
cadenas trófi cas. Las condiciones anóxicas en un cuerpo de agua como las del CARL 
favorecen su forma soluble y por la tanto biodisponible de algunos metales como es 
el caso del manganeso (Zarazúa, 2008), el cual presentó una concentración media de 
hasta 4 veces más que el Fe, 23 veces más que el Zn y hasta 3 órdenes de magnitud 
mayor que la concentración de Cu, Cr y Pb. 
Los resultados del análisis de varianza para determinar las diferencias espaciales 
de los metales en agua muestran que en general para los metales en la fase soluble 
sólo hay diferencia temporal para el Fe y Mn, mientras que en el agua total en gene-
ral la concentración de metales es estadísticamente diferente en todos los sitios de 
muestreo (α≤0.05).
Tabla 5.2 Valor mínimo, máximo y promedio de Cr, Mn, Fe, Cu, Zn y Pb pre-
sentes en la fase total en el agua del CARL. Concentraciones dadas en μg/L
Cr Mn Fe Cu Zn Pb
Valor mínimo < 9 540 1050 9 41 < 40
Valor máximo 25 1420 8920 30 157 193
Valor promedio 14 1410 4500 15 97 70
LMPva (SEDUE, 1989) 50 NR 1000 50 20 30
Valor máximo / LMPva












 NR: No reportado  NA: No aplica  LMPva: Límite máximo permisible para la protección de la vida 
acuática.
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Tabla 5.3 Valor mínimo, máximo y promedio de Cr, Mn, Fe, Cu, Zn y Pb pre-
sentes en la fase soluble en el agua del CARL. Concentraciones dadas en μg/L
Cr Mn Fe Cu Zn Pb
Valor mínimo < 9 320 110 < 4 20 < 40
Valor máximo < 9 1370 320 < 4 58 < 40
Valor promedio < 9 810 200 < 4 36 < 40
Concentración de metales en sombrerillo en agua 
En la Tabla 5.4 se muestra la concentración mínima, máxima y promedio para las es-
tructuras áreas y sumergidas de H. ranunculoides.
La concentración promedio de los metales en ambas partes (aérea y sumergida) 
presentó la siguiente tendencia:
Fe > Mn > Zn > Cu > Cr > Pb
Tabla 5.4 Valor mínimo, máximo y promedio de Cr, Mn, Fe, Cu, Zn y Pb pre-
sentes en las estructuras aéreas y sumergidas de H. ranunculoides del CARL. 
Concentraciones dadas en mg/kg
Cr Mn Fe Cu Zn Pb
Estructuras Aéreas
Valor mínimo 0.73 456 266 2.73 67 < 1.1
Valor máximo 2.57 657 1957 15.80 160 < 1.1
Valor promedio 1.18 541 816 7.36 103 < 1.1
Estructuras Sumergidas
Valor mínimo 6.44 997 2282 12.03 91 3.29
Valor máximo 15.76 4324 20268 30.37 172 7.70
Valor promedio 12.08 1752 8929 21.53 126 5.27
% Acumulado en las estructuras sumergidas 91% 76% 91% 74% 55% 83%
Avances en ciencia del agua.indd   106 11/04/2014   12:14:39 p.m.
107
EVALUACIÓN DE LOS FACTORES DE BIOACUMULACIÓN Y TRANSLOCACIÓN DE METALES PESADOS EN SOM-
BRERILLO DE AGUA (HYDROCOTYLE RANUNCULOIDES) DEL CURSO ALTO DEL RÍO LERMA 
Como se puede observar en la Tabla 5.4 a excepción del Zn el cual mostró una 
concentración similar en ambas partes, las estructuras sumergidas concentraron en 
mayor proporción los metales (>70%), lo cual se debe a que las macrófi tas acuáticas 
como H. ranunculoides presentan en sus raíces un sistema fi broso con un gran área 
de contacto que les permite acumular grandes cantidades de metales (Wang et al., 
1997), al actuar como una primera barrera para la absorción y retención de metales 
considerados como no esenciales o tóxicos así como algunos micronutrientes lo cual 
indica que Hydrocotyle puede ser un buen indicador de contaminación por metales.
El H. ranunculoides colectado en los sitios de Xonacatlán y Tenango presentó 
la mayor concentración de metales (α ≤ 0.05). Cabe mencionar que de acuerdo a los 
resultados reportados por Valdivia (2011) estos sitios son las que presentan una mayor 
concentración de materia orgánica, medida como DBO5 y DQO, pH ligeramente ácidos 
(5.9 - 6.3) lo cual puede favorecer la incorporación de metales (Wang et al., 1997). 
Por otro lado fueron los sitios con la columna de agua más baja <40 cm, observándose 
que las raíces del sombrerillo prácticamente estaban en contacto con el sedimento y de 
acuerdo con lo reportado por Wang et al. (1997) y Zayed et al. (1998) el sedimento es 
la principal fuente de nitrógeno y fósforo y de algunos metales como el hierro.
El análisis estadístico mostró que en general la concentración de los metales 
analizados en el sombrerillo de agua fue estadísticamente diferente entre los 
sitios de muestreo (α ≤ 0.05).
Factor de Bioacumulación
Se denomina bioacumulación a la capacidad de un compuesto o elemento para acu-
mularse en un tejido después de su absorción desde el medio circundante y es medida 
a través del factor de bioacumulación (FBA) el cual refl eja la afi nidad que tienen los 
organismos por cierto metal o sustancia (Zhu et al., 1999; Abd-Elmoniem, 2003). 
Como se puede observar en la Tabla 5.5, los FBA en relación al agua soluble para 
el Cr, Cu y Pb no se determinaron ya que la concentración en ésta fue menor al límite 
de detección, en cuanto a los otros metales la tendencia fue: Fe > Zn > Mn tanto en 
las estructuras aéreas como las sumergidas. Los FBA calculados en relación al metal 
total en el agua, presentaron la siguiente tendencia:
Estructuras aéreas:
Zn > Cu > Mn > Fe > Cr > Pb
Estructuras sumergidas:
Fe > Cu > Mn > Zn > Cr > Pb
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De manera general, los FBA muestran que sombrerillo de agua acumula en mayor 
proporción los metales esenciales (Mn, Fe, Cu y Zn) y en menor a los no esenciales 
(Cr y Pb), lo cual es un refl ejo de las necesidades metabólicas de la planta (Wang y 
Lewis, 1997).
Los resultados del FBA en relación al agua soluble mostraron los valores más altos, 
debido a que en la fracción soluble los metales se encuentran en solución y por lo tanto 
están más disponibles para ser acumulados por los organismos acuáticos. Los FBA 
en ambas estructuras para todos los metales con excepción de Pb presentaron FBA ≥ 
105, lo que signifi ca, que los metales en estudio son incorporados a la planta a pesar 
de que en el agua se encuentran en concentraciones bajas, es decir, se biomagnifi can 
(Wang y Lewis, 1997) y como se mencionó anteriormente la mayor concentración de 
metales se detectó en las estructuras sumergidas, los resultados de bioacumulación 
presentan este mismo comportamiento, lo cual muestra que el sombrerillo de agua 
puede ser considerado como opción altamente competitiva en el tratamiento de aguas 
residuales debido a su capacidad extractiva para estos metales.
Tabla 5.5 Factores de bioacumulación para las estructuras aéreas y sumergi-
das de Hydrocotyle ranunculoides en relación a la concentración de metales 
solubles y totales del agua del CARL
Con relación a los metales solu-
bles en agua
Con relacietales totales en 
agua











Cr Aérea ND ND ND 105 29 214Sumergida ND ND ND 962 509 1500
Mn Aérea 391 1841 829 514 189 1091Sumergida 942 6756 2736 1546 456 3045
Fe Aérea 1267 17791 5275 274 35 534Sumergida 10867 184255 56616 3018 297 6177
Cu
Aérea ND ND ND 665 170 1756
Sumergida ND ND ND 1843 547 3378
Zn Aérea 1489 4900 3136 1226 541 1854Sumergida 2111 6000 3863 1493 764 2220
Pb
Aérea ND ND ND 21 6 26
Sumergida ND ND ND 97 37 179
ND: No determinado
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Existe una gran variedad de plantas acuáticas que se consideran acumuladoras 
y por tanto con potencial de fi torremediación cuando presentan tolerancia hacia los 
metales. Esta tolerancia se puede evaluar mediante el factor de bioacumulación (Baker 
y Walker, 1990). Existen diferentes criterios para considerar si una planta acuática es 
acumuladora de metales, en el presente trabajo se consideró el criterio propuesto por 
Zayed et al. (1988) y Zhu et al. (1999), el cual indica que una planta acuática puede 
ser considerada hiperacumuladora si el FBA es ≥1000. Considerando este criterio los 
resultados muestran que H. ranunculiodes puede ser considerada como una planta 
hiperacumuladora exceptuando el Pb, del cual se obtuvo un FBA promedio de 179 
para las estructuras sumergidas (Tabla 5.5).
Al analizar los resultados obtenidos de los FBA por sitio de muestro se observa 
que existen diferencias espaciales siendo el H. ranunculoides del sitio de Ameyalco el 
que en general más metal acumula seguido de Atarasquillo > Xonacatlán > Tenango 
> Mezapa > Tultepec.
Fig. 5.2 Suma del factor de bioacumulación de cada metal por sitio de mues-







R Tenango R Mezapa R Tultepec T Ameyalco T Atarasquillo T Xonacatlan
FBA
Sitios de Muestreo
R: sobre el río T: Tributario al río
R: Sobre el río T: Tributario al río
Estos resultados confi rman que no necesariamente una mayor concentración de 
metales en el medio implica una mayor incorporación en los organismos y que en las 
macrófi tas acuáticas existen factores que regulan la incorporación como son la edad 
de la planta, el tiempo de exposición, temperatura, radiación solar, pH, contenido de 
materia orgánica (Lu et al., 2004). 
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Por otro lado estas diferencias espaciales indican que H. ranunculoides es un 
organismo que puede ser utilizado como indicador de contaminación por metales en 
cuerpos de agua ya que se detectaron diferencias entre los sitios analizados, lo cual 
concuerda con lo reportado con Zarazúa (2008) y Tejeda (2011), quienes encontraron 
que el CARL recibe aportes de diferente origen, natural, industrial y urbano y que 
la concentración de metales y calidad del agua presenta diferencias estadísticas a lo 
largo del curso.
Factor de Translocación 
Los metales pesados tienen efectos adversos sobre el crecimiento y metabolismo 
(reducción de carbohidratos, proteínas, pigmentos como la clorofi la y carotenos) 
de las plantas acuáticas, por lo que éstas han adoptado distintas estrategias ante 
la presencia de metales en concentraciones superiores a lo requerido (Lu et al., 
2004). Algunas especies basan su resistencia a los metales a través de una efi ciente 
exclusión del metal, restringiendo su transporte a la parte aérea. Otras acumulan 
el metal en la parte aérea, en una forma no tóxica para la planta (Llugany et al., 
2007). La capacidad que tienen las plantas para translocar el metal desde el medio 
hasta la parte aérea es medida a través del factor de translocación (FT) (Zhang et 
al., 2006).
Los resultados de los factores de translocación (Tabla 5.6) indican que sombrerillo 
de agua tiene la capacidad de translocar principalmente al Zn seguido del Mn, Cr y Cu. 
Los FT más bajos los presentaron el Cr y Fe (≤ 0.1) debido a que la parte sumergida 
presentó una concentración un orden de magnitud mayor a la presente en las estruc-
turas aéreas. Respecto al Pb el FT no fue calculado debido a que su concentración en 
las estructuras áreas no fue detectado (<1.1 mg/kg). 
Tabla 5.6 Factores de Translocación en Hydrocotyle ranunculoides del CARL
Sitio Cr Mn Fe Cu Zn Pb
1 0.06 0.41 0.08 0.52 0.92 NC
2 0.06 0.49 0.09 0.31 0.71 NC
3 0.08 0.46 0.12 0.27 0.71 NC
4 0.06 0.41 0.09 0.35 0.84 NC
5 0.18 0.47 0.09 0.23 0.84 NC
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6 0.18 0.11 0.10 0.25 0.82 NC
Media 0.10 0.39 0.09 0.32 0.81 NC
NC: No calculado debido a que la parte aérea presentó valores menores al límite de detección
Para interpretar los valores obtenidos del FT se tomó como base lo propuesto por 
Khan et al. (2009) y se consideró el siguiente criterio (Tabla 5.7):
Tabla 5.7 Criterio para evaluar la translocación de metales en Hydrocotyle 
ranunculoides del CARL
≥1 Translocación muy alta
< 1 – ≥ 0.5 Translocación alta - media
< 0.5 – ≥ 0.2 Translocación media - baja
< 0.2 Translocación baja o nula
De acuerdo a lo anterior el Zn presenta una translocación media-alta, el Mn 
y Cu media a baja, mientras que el Cr y Fe es baja o nula. Lo cual concuerda 
con los resultados encontrados por varios autores como Vesk et al. (1999); Lu et 
al., (2004), quienes encontraron que el Zn es uno de los metales más móviles lo 
cual puede deberse a que es un elemento que forma parte de las bioenzimas del 
crecimiento por lo que la planta lo requiere para desarrollarse y aunque el Cu es 
otro metal metabólicamente importante, formando parte de las enzimas para el 
transporte de electrones, las macrófi tas acuáticas presentan una fuerte barrera de 
exclusión para este metal ya que se acumula principalmente en el sistema fi broso 
de las raíces (Wang et al., 1997).
Aunque las concentraciones en agua de Mn y Fe fueron hasta un orden de magnitud 
mayor que las demás su translocación fue baja, lo cual se puede deber a que tanto el 
Fe como el Mn y Cr se localizan principalmente como inclusiones en la superfi cie de 
las raíces, prácticamente no se incorporan a nivel celular (Vesk et al., 1999) lo anterior 
fue observado por microscopía electrónica de barrido (Fig. 5.3), mientras que el Zn, 
Cu y Pb pueden penetrar dentro de las células de estas estructuras donde la planta 
puede translocarlos (Lu et al., 2004) o bien generar otro mecanismo de exclusión 
como la quelación formando compuestos organometálicos como metalotioneínas o 
fi toquelatinas y ser capaz de tolerar altas concentraciones de metales (Deng et al., 2004; 
Núñez et al., 2004). 
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Fig. 5.3 Micrografías y espectros de las partículas observadas en H. ranuncu-
loides: a) Raíz, partículas compuestas principalmente por Fe, O, Si. b) Rizo-
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Fuente: Zarazúa et al., 2011.
Conclusiones 
Los resultados obtenidos de este trabajo nos permiten obtener las siguientes conclu-
siones: 
En el agua del CARL la concentración de Fe, Zn y Pb rebasó el LMP para la • 
protección de la vida acuática, presentó condiciones de anoxia, de hipertrofi a 
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y de eutrofi zación, sin embargo lo anterior no fue un factor limitante para el 
crecimiento de H. ranunculoides, considerándose así una especie capaz de 
desarrollarse en cuerpos de agua con problemas de contaminación.
En general • H. ranunculoides tiene la capacidad de concentrar (> 70%) y bio-
acumular metales pesados principalmente en las estructuras sumergidas.
Los FBA en H. ranunculoides fueron más altos para los metales, Fe, Zn, Cu y • 
Mn, considerados como esenciales para este organismo; el FBA para el Cr en 
promedio fue 2.5 veces menor a los FBA de los metales anteriores.
En este estudio se observó que H. ranunculoides es una planta acuática que • 
presentó menor afi nidad por el plomo, lo cual se refl ejó en el bajo valor del 
FBA (179) un orden de magnitud menor a los FBA de los otros metales ana-
lizados.
H. ranunculoides• , se clasifi có como una planta hiperacumuladora al presentar 
FBA>1000, por lo que podría ser utilizado con fi nes de fi torremediación. 
El Zn puede considerarse como el metal más móvil, al presentar una translo-• 
cación media-alta, mientras que los demás metales en general podrían consi-
derase que prácticamente no translocan y se bioacumulan en las estructuras 
sumergidas.
Por lo anterior • H. ranunculoides puede ser considerada como un buen indicador 
de contaminación por metales en cuerpos de agua.
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Resumen
En la mayoría de las localidades rurales de México y de los países en desarrollo, persiste una alta morbilidad ligada a la contaminación microbiológica del agua, y un escaso reúso del agua tratada y de los lodos residuales. Dos opera-
ciones unitarias: a) vermiestabilización microbiológica de lodos crudos y b) vermi-
composteo de biosólidos para la transformación de nutrientes, fueron exploradas en 
sus condiciones y efi cacia, utilizando lodos residuales de las plantas de tratamiento 
de aguas residuales (PTAR) Norte del Valle de Toluca y del Centro Interamericano 
de recursos del Agua (CIRA). La vermiestabilización microbiológica fue viable en 
ausencia de contaminantes industriales y aclimatando previamente las lombrices. El 
vermicomposteo, favoreció una liberación más lenta del fósforo (nutriente limitante 
en un suelo Phaeozem), comparada con un biosólido, y generando un sustrato de 
alta calidad para la producción vegetal y reproducción de las lombrices. 
Introducción
En países tropicales se conjuntan rezagos sanitarios que mantienen una elevada 
mortalidad infantil por enfermedades gastrointestinales y rezagos tecnológicos. La 
innovación tecnológica debe considerar las condiciones de cada país y no hacer una 
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El vermicomposteo es la biodegradación de residuos en forma natural por lombrices 
y sus simbiontes: hongos, bacterias y actinomicetos. Este proceso genera abonos de 
alta calidad para el suelo (Fig. 6.1). Las lombrices pueden retardar el enlace de los 
contaminantes orgánicos a los suelos, liberar los contaminantes previamente enlazados 
a los suelos para su posterior degradación, promover la diversidad microbiológica y 
dispersar los microorganismos degradadores de contaminantes orgánicos, por lo cual 
pueden ser directamente empleados en estrategias de biorremediación. El vermicom-
posteo se ha empleado exitosamente en biorremediación de suelos contaminados con 
hidrocarburos aromáticos policíclicos y bifenilos policlorados, entre otros (Hickman, 
2007). 
Objetivos
Los objetivos de las dos investigaciones fueron: 
Reducir la cantidad de patógenos (1. Salmonella spp. y coliformes fecales) hasta 
niveles permisibles para el reúso de los lodos crudos mediante la vermiesta-
bilización. 
Evaluar la biodisponibilidad de nutrimentos de los biosólidos (lodos residuales 2. 
digeridos) después de un proceso de vermicomposteo, tomando como caso de 
estudio el fósforo (P), un nutriente a menudo defi citario en los suelos, pero cuyo 
exceso puede contaminar los cuerpos de agua naturales y el agua subterránea 
cuando se aplica al suelo (Tabla 6.1).
Tabla 6.1 Objetivos, combinación de matrices y aplicación 





Vermicomposteo de biosólidos y otros nutrimentos de la PTAR Nor-
te
Matrices
Lodos secundarios del 
proceso de lodos activa-
dos de las PTAR: Norte 
y CIRA
Biosólido Estiércol Composta Vermi-Composta Suelo
Contaminante Patógenos microbioló-gicos Fósforo Fósforo
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Propósito
Disminuir la morbilidad 
en el medio rural con un 
tratamiento de lodos re-
siduales.
Controlar la eutrofi cación de las aguas subterrá-
neas 
Producir fertilizante de alta calidad
Medir la biodisponibilidad de los nutrimentos (sor-
ción y desorción)
Fertilización 




Vermiestabilización microbiológica de lodos crudos 
El lodo residual municipal puede ser estabilizado mediante vermicomposteo con di-
versas especies de lombrices (Cardoso-Vigueros, 2008). Sin embargo, Eisenia fetida 
es la más comúnmente utilizada (Domínguez et al., 2005) y también se usó en esta 
investigación. El vermicomposteo con E. fetida es considerada por la Environmental 
Protection Agency de USA (EPA) como capaz de eliminar microorganismos patóge-
nos y producir biosólidos de la mejor calidad microbiológica a pequeña y gran escala 
(Eastman et al., 2001). En dicho estudio partieron de biosólidos de calidad interme-
dia, con niveles de patógenos insufi cientes o ausentes, por lo que fueron inoculados. 
En cambio, los resultados que enseguida se describen partieron de lodos crudos del 
proceso de lodos activados con altos contenidos de patógenos, los cuales fueron tra-
tados con diferentes concentraciones de cal y ácido peracético, así como diferentes 
densidades de lombrices. Los lodos analizados procedieron de dos PTAR: Norte del 
Valle de Toluca y la del Centro Interamericano de Recursos del Agua.
El estándar para la eliminación de patógenos (estabilización) de lodos residuales con 
cal es usar dicho compuesto para lograr un pH de 12 o mayor, por lo menos durante 2 
horas. Para lograr este criterio se debe cumplir un pH=12 mínimo por 30 minutos (APHA-
AWWA-WEF, 1992). Se usó pH=12 por 2 h como criterio para evaluar la vermiestabili-
zación (Tabla 6.2). Asimismo se compararon el método con cal y la vermiestabilización 
con la estabilización ácida (ácido peracético), ya que en algunos experimentos este último 
método ha generado biosólido de calidad microbiológica sufi ciente para uso agrícola y 
forestal conforme a la NOM-004-SEMARNAT-2002 (Barrios-Pérez, 2003). 
La innovación en este proyecto fue usar lodos crudos, es decir, los que se pueden 
obtener directamente de aguas residuales domésticas o de una comunidad rural. Se 
cuantifi caron los números de coliformes fecales y Salmonella spp. La lombriz E. fe-
tida sirvió también como bioindicador de picos de contaminación en las dos plantas 
donde se muestrearon los lodos residuales. 
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Tabla 6.2 Métodos empleados en la comparación de tratamientos con cal, áci-
do peracético y vermicomposteo
Parámetro Método
pH
Lodo líquido. Medición directa en la matriz con medidor Hanna HI991300.
Lodo deshidratado. Mezcla de lodo con agua destilada, proporción 1:2 (NOM-021-
RECNAT-2000), medidor Hanna HI991300.
Temperatura Medición directa en la matriz, termómetro de mercurio marca Brannan (-20 a 150°C).
Humedad 2540G – Métodos Estándar (APHA-AWWA-WEF, 1992).
Nitrógeno total Procedimiento de digestado (NOM-021-RECNAT-2000)
Amoniaco Métodos Estándar (APHA-AWWA-WEF, 1992).
Carbono Orgánico Método de Walkley & Black (Pulido et al., 1992).  
Sólidos Totales 2540G – Métodos Estándar (APHA-AWWA-WEF, 1992).
Sólidos Volátiles 2540G – Métodos Estándar (APHA-AWWA-WEF, 1992).
Coliformes fecales Método de la NOM-004-SEMARNAT-2002 (Anexo III).
Salmonella spp. Método de la NOM-004-SEMARNAT-2002 (Anexo IV).
Estabilización Ácida
Prueba con equipo de jarras a 320 rpm, con 1 L de lodo líquido (Díaz-Avelar et al., 2004). Para 
cumplir la norma, las dosis fueron: 4000, 6000 y 8000 ppm, dosis establecidas por la experi-
mentación. Tiempo de contacto entre reactivo y lodos: 30 minutos. Para detener la reacción 
del ácido, se agrega una mezcla de tiosulfato de sodio y de catalasa (Baldry, 1995).
Estabilización con cal 
hidratada (hidróxido de 
calcio)
Prueba de jarras a 320 rpm, con 1 L de lodo líquido. Las dosis fueron 700 Kg Ca(OH)2 
/ ton ST, 2000 Kg Ca(OH)2 / ton ST y 5000 Kg Ca(OH)2 / ton ST, establecidas experi-
mentalmente) y se probaron cuando el lodo tenía una concentración de sólidos de 1-1.5% 
(Metcalf & Eddy, 1996). Se registró el pH cada 10 minutos durante 2 horas. Dosis: 700 
mil/1 millón, 2Mg/1Mg y 5Mg/1Mg g sólidos totales. 
Vermicomposteo
Se emplea Eisenia fetida (Eastman et al., 2001) por 10 semanas, con razones 0.8:1, 1:1 
y 1.2:1 biomasa de lombriz/sustrato, en recipientes de plástico con aeración y drenaje en 
la base, capa de guijarros, una de piedra pequeña (como para acuario) y arena granular 
(Norbu, 2002), cada uno con 1.5 kg de lodo y biomasa de 17.14, 21.43 y 25.72 g. El 
espesor del sustrato no deberá rebasar el que ocasiona la muerte de las lombrices por 
sobrecalentamiento (McClintock, 2004). 
Fuente: elaboración propia.
Biodisponibilidad de macronutrientes
Se colectaron 8 muestras de suelo Phaozem de aproximadamente 1.5 kg del Horizonte Ap 
(0-30 cm), utilizando un muestreo de tipo aleatorio de una parcela agrícola ubicada en el 
ejido de Xonacatlán. Las muestras fueron mezcladas, para obtener una muestra compuesta, 
secadas al aire y pasadas por un tamiz (< 2 mm). El muestreo de los biosólidos se llevó a 
cabo en la PTAR Toluca Norte recopilando aproximadamente 30 kilogramos. Las mues-
tras se mantuvieron a temperatura ambiente, tapadas y en la oscuridad para su uso en la 
elaboración de vermicomposta, pruebas de sorción y análisis fi sicoquímicos. El estiércol 
utilizado para el experimento fue de tipo vacuno y composteado. Uno de los propósitos 
del vermicomposteo fue obtener un producto con propiedades semejantes a un abono 
orgánico comercial y con un grado de estabilización parecido al humus. Se elaboraron 
las mezclas para el sustrato de la lombriz a partir de biosólidos provenientes de la PTAR 
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Toluca Norte con diferentes proporciones de estiércol, ya que en un primer experimento 
utilizando biosólido fresco como único sustrato, las lombrices perecieron.
Se realizaron diferentes combinaciones biosólido-estiércol como se muestra en la-
Tabla 6.3. Las mezclas se colocaron en recipientes de 3 litros de capacidad con orifi cios 
en la parte inferior para permitir la salida de lixiviados. La cantidad de sustrato para 
cada uno de estos tratamientos correspondió a 0.8 kg en base seca. Durante el proceso 
de vermicomposta se monitoreó la humedad (70%) midiéndola con un hidrómetro 
para suelos. La temperatura ambiente promedio fue de 15 ±2 °C.
El proceso de vermicomposteo (vermicomposteo) comenzó con 50 lombrices adul-
tas por cada uno de los tratamientos, lo que equivalió a 40 g de biomasa de lombriz. 
El diseño experimental fue completamente aleatorio, con tres repeticiones. 
Tabla 6.3 Composición de los diferentes tratamientos para elaborar 
las vermicompostas






El muestreo de las vermicompostas se realizó a los 50 días. Para evaluar la repro-
ducción y supervivencia de la lombriz, se realizó un conteo manual de las lombrices 
adultas, jóvenes y el número de cocones después de los 50 días.
Se realizó un análisis microelemental con un microscopio electrónico de barrido 
de bajo vacío marca JEOL modelo 5600- LV acoplado a una microsonda marca NO-
RAN, modelo Vantage 1.4.1. Este análisis se llevó a cabo en el Instituto de Física de 
la Universidad Nacional Autónoma de México.
Para llevar a cabo la cinética de sorción del suelo con solución patrón se pesaron 
2.5 g de suelo y se colocaron en tubos de polipropileno de 50 mL. Se le adicionaron 25 
mL de una solución de KCl 0.01 M con 30 mg P L-1, y se agitaron a diferentes tiempos 
(1, 4, 8, 18, 24, 30, 48, 54 y 76 h) a 180 opm. Al término de cada periodo se tomó una 
alícuota de 5 mL y se aforó a 50 mL en un matraz volumétrico. De éste último, se toma-
ron 5 mL y se colocaron en un matraz volumétrico de 50 mL, se adicionaron 5 mL de 
solución reductora y se aforó. Se dejó reposar durante 40 min y se leyó la absorbancia 
por espectrofotometría a una longitud de onda de 882 nm. Con los resultados obtenidos 
se determinó el tiempo en el cual ya no había más sorción de P en el suelo. Con las 
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muestras contenidas en los tubos del experimento de sorción se realizaron 4 procesos de 
desorción continuos para el suelo (Lair et al., 2009); para lo cual 25 mL de una solución 
de KCl 0.01M se adicionaron a los tubos, los cuales fueron agitados durante una hora a 
180 opm. Al término de este tiempo, los tubos fueron centrifugados durante 10 min y se 
fi ltraron las suspensiones. Después se tomó una alícuota de 15 mL, la cual se colocó en 
un matraz volumétrico de 50 mL, se adicionaron 5 mL de solución reductora y se aforó. 
Esta solución se dejó reposar 40 min y se leyó la absorbancia por espectrofotometria a 
una longitud de onda de 882 nm (Graetz & Nair, 2009). 
Para diseñar los experimentos para las cinéticas de desorción: suelo-biosólido y 
suelo-vermicomposta se consideró la concentración de P disponible en el biosólido 
y la vermicomposta, así como las dosis aplicadas por los agricultores de Xonacatlán. 
En esta zona agrícola se adicionan 150 kg ha-1 de fosfato ácido diamónico (DAP) 
((NH4)2HPO4), del cual 23.66% corresponden al P, lo que resultó en 35.5 kg de P, y 
tomando en cuenta la concentración de P en el biosólido y vermicomposta (alrededor 
de 2300 mg kg-1). La cantidad de P a adicionar al suelo correspondió a 17.625 Mg ha-1, 
por lo tanto, las dosis estudiadas fueron: 0, 18, 36, 50, 80 y 100 Mg ha-1.
Resultados y discusión
Vermiestabilización microbiológica de lodos crudos
En el experimento de vermiestabilización de patógenos las lombrices funcionaron 
como bioindicadores de contaminación en las dos PTAR. La mortalidad fue completa 
después de un día de exposición en el lodo de la planta Norte y de 3.5 días en la del 
CIRA. Los lodos residuales de las dos plantas tenían altos niveles de amonio, lo cual 
pudo haber ocasionado dicha mortalidad. Sin embargo, de acuerdo con entrevistas 
realizadas a los responsables de dichas plantas, existieron picos de contaminación 
industrial en las PTAR estudiadas, lo cual pudo haber afectado también a las lombrices, 
sin embargo, dichos contaminantes no fueron determinados en este estudio. 
En cuanto a los microorganismos patógenos, la vermiestabilización disminuyó el nú-
mero de coliformes fecales en los lodos crudos de 4 a 6 órdenes de magnitud, la cal logró 
un biosólido reusable en agricultura y forestería en todas las concentraciones y el ácido 
peracético lo logró en la concentración mayor (Fig. 6.2). La disminución de Salmonella 
spp., fue también muy favorable con cal a todas las concentraciones. Con ácido la dismi-
nución fue de 3 y 6 órdenes de magnitud a las mayores concentraciones. Sin embargo, la 
vermicomposta aumentó el número de Salmonella spp., es decir, que se generó un medio 
propicio para el desarrollo de ésta bacteria por la presencia de la lombriz. No todas las es-
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pecies de Salmonella son patógenas, pero se deberá tener precaución en el manejo de lodos 
vermicomposteados en cuanto a esta especie. La cal fue efi caz en cuanto a costo y rapidez 
(2h), pero presenta un alto poder corrosivo, dosis elevadas que generan grandes volúmenes 
de sólidos, varios días para bajar el pH y un manejo que implica precauciones. A favor del 
ácido peracético estuvo la rapidez (30 min) y el hecho que contamina relativamente poco 
(se disocia como oxígeno y peróxido de hidrógeno). Sin embargo, en su forma original el 
ácido es de manejo delicado y tiene un olor muy penetrante. En cuanto a la vermiestabili-
zación, se eliminó el olor fétido y generó recursos con valor económico (fertilizantes sólido 
y líquido para suelos). Pero su efi cacia contra coliformes fecales no difi rió del control y 
pareció promover la colonización de Salmonella spp., después de 70 días. La vermiestabi-
lización es más ventajosa ambientalmente, pero no parece efi caz cuando se aplica a lodos 
crudos con posible contaminación industrial y sin previa aclimatación al medio; además 
debe contarse con pie de cría de lombriz o el costo inicial puede ser elevado. 
Fig. 6.2 Número más probable de coliformes fecales y Salmonella spp. antes y 
después de la estabilización microbiológica (NMP/g sólidos totales, escala logarít-
mica). Lodo crudo biológico y secundario procedente de la planta de tratamiento 
de aguas residuales del Centro Interamericano de Recursos del Agua, 2011. 1E+X 
signifi ca (10)X. La línea horizontal indica 1000 NMP coliformes fecales, el valor 
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Se podría optimizar la estabilización microbiológica disminuyendo la cantidad 
de cal y aminorando la contaminación industrial como en otros estudios: suelos 
contaminados por metales pesados enmendados con biosólidos estabilizados con 
cal, aseguraron 100% de sobrevivencia en lombrices composteadoras (Sánchez-
Hernández, 2006). En el caso de lodos crudos, se podría estabilizar con una can-
tidad reducida de cal y luego terminar con vermiestabilización. Respecto al uso 
de E. fetida como bioindicador, sería preferible usarla en sistemas con suelo para 
pruebas subletales o efectos de bioacumulación y no solamente en efectos letales 
con picos de contaminación. 
Biodisponibilidad de macronutrientes
Los cambios al agregar biosólido o vermicomposta de biosólido al suelo son: aumento 
de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg) y regulación de carbono orgánico, materia orgánica 
y la relación C/N (Tabla 6.4). Cabe mencionar que no se encontró P en el suelo, lo cual 
indica que posiblemente éste fue un elemento limitado. Los elementos más abundantes 
en las muestras de suelo fueron carbono, oxígeno, silicio, aluminio y hierro. 
Tabla 6.4 Resultados del análisis elemental del suelo, comparado 




(% en peso del ele-
mento medido)
Biosólidos PTAR Toluca
(Vaca et al., 2005, Este-
ller et al., 2009)
Vermicomposta
(Aburto, 2009)
C 31.11 37.38 (a) 14 – 30 (a)
O 20.17
Na 0.24 0.05 – 0.2 0.02
Al 9.48
Si 23.36
K 0.99 0.5 – 0.6 2 – 8




Mg 0.19 0.1 – 0.4 1- 2.5
N  4.2 – 4.9 2 – 8
P  0.5 – 0.9 1.0 - 2.5
Materia orgánica  61 – 68 30 – 70
C/N  5.4-8.4 10 – 11
Fuente: elaboración propia.
(a) Carbono orgánico
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La vermicomposta aumentó el contenido de materia orgánica de 47% en biosó-
lido (Tabla 6.5) a 50-60% en las vermicompostas (debido al estiércol añadido como 
co-sustrato), valores altos que pueden favorecer la supervivencia y desarrollo de las 
lombrices. El biosólido tuvo más N total, pero la vermicomposta indujo aumentos 
no lineales de N inórganico (el que aprovechan las plantas): mientras el contenido 
de biosólido aumentó 10% entre los tratamientos A, B y C, el N aumentó del sim-
ple al doble entre A y B, y del simple al cuadruple entre A y C. La vermicomposta 
presenta enzimas, hormonas, vitaminas y antibióticos producidos por el consorcio 
lombriz-microorganismos, que regulan los procesos bioquímicos en plantas y suelo, 
interactúan de manera repetida sin desactivarse, y modulan la liberación o absor-
ción de nutrientes del suelo (Capistrán et al., 2004). La mineralización del N por 
la microfl ora es muy intensa en el intestino de las lombrices y continúa por varias 
horas en los turrículos frescos (excreciones) (Mariani et al., 2007). El biosólido 
tuvo una relación C/N baja que mejoró con la adición de estiércol composteado. 
Todos las vermicompostas cumplieron la norma de C/N < 20 (C orgánico entre N 
total, NMX-FF-109-SCFI-2007).
Tabla 6.5 Caracterización fi sicoquímica de los componentes 
del sustrato y de los tratamientos de vermicomposteo
Parámetro Biosólido Estiércol Tratamiento A Tratamiento B Tratamiento C
Biosólido:estiércol 7:3 8:2 9:1
pH 6.01 7.38 5.65 5.80 5.82
Materia orgánica (%) 47.30 70.02 60.70 56.83 54.83
C orgánico (%) 27.44 40.47 35.21 32.96 31.80
N total (%) 3.20 1.03 1.86 2.18 2.55
N inorgánico (mg kg-1) 162.73 44.28 539.36 1081.69 1950.89
P disponible (mg kg-1)  2310.25 970.49 1882.53 1936.89 2203.96
Relación C/N 8.58 39.38 19.19 15.83 12.46
Fuente: elaboración propia.
Supervivencia y reproducción de la lombriz 
En el caso del tratamiento 95-5% biosólido-estiércol (D), la lombriz no sobrevivió. 
Lo anterior, pudo deberse a procesos de amonifi cación que se presentaron en el 
biosólido fresco (Carbonell et al., 2009) y/o por la falta de oxígeno (Kaushik & 
Garg, 2003), o incluso por el cambio drástico de sustrato, ya que las lombrices 
inicialmente fueron extraídas de una cama de estiércol equino y colocadas en las 
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mezclas con biosólido fresco. Los tratamientos A y B tuvieron las proporciones 
biosólido-estiércol más adecuadas para el crecimiento de las lombrices (Solís-
Mejía et al., 2012).
Los resultados del análisis microelemental del suelo fueron de utilidad para corro-
borar las posibles interacciones del P, con Al y Fe. Con ayuda del paquete MEDUSA 
(Make Equilibrium Diagrams Using Sophisticated Algorithms) (Romero, 1999) se 
elaboraron diagramas de especiación. Se tomaron en cuenta la concentración de 
los iones presentes determinados como fosfatos y la fuerza iónica para estudiar las 
especies predominantes. La Fig. 6.3 esquematiza diversas especies de fosfato en el 
suelo dentro del intervalo de pH de 1 a 12. Al tomar el pH del suelo (4.5) se observa 
el predominio de la especie H2PO4
-, sin embargo, también se presentaron H3PO4 y 
HPO4
-2. Lo anterior concuerda con Soinne (2009) donde la forma iónica del P so-
lubilizado depende del pH de la solución del suelo y las especies predominantes en 
suelos ligeramente ácidos es H2PO
4-.
Fig. 6.3 Diagrama de existencia predominio de especies para el P 
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La Fig. 6.4 para biosólido y vermicomposta presentó un comportamiento similar 
al del suelo, predominando el H2PO4
-, pero aumentando la presencia de HPO4
-2 y 
disminuyendo la del H3PO4
-.
Fig. 6.4 Diagrama de existencia predominio de especies para el P en el biosóli-
do y vermicomposta, con una fuerza iónica de 0.01 M de KCl.



















También se realizó gráfi camente la distribución general de las especies fosfatadas 
(Fig. 6.5). La Fig. 6.5 muestra que el H2PO4
- fue la especie dominante en la solución 
del suelo cuando el pH varió de 2 a 7.
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2 4 6 8 10 12
H3PO4 H2PO4- HPO42- PO43-
0
Fuente: elaboración propia.
Por tanto, el pH fue factor decisivo para que el fósforo se presentara en una especie 
o en otra. 
Biodisponibilidad del fósforo 
Con base en los valores más altos de N y P disponible obtenidos en el tratamiento C, 
se eligió éste tratamiento para llevar a cabo un estudio con mayor detalle, y para su 
posterior aplicación en el suelo agrícola. Además con este tratamiento es con el que se 
emplea un mayor porcentaje de biosólido, por lo que supone un mayor reuso y apro-
vechamiento de estos residuos. Los análisis que se llevaron a cabo para el tratamiento 
C fueron el fraccionamiento de P inorgánico y los de cinética de desorción. 
La fracción de P ligeramente soluble es la que está más fácilmente disponible para las 
plantas (Boschetti et al., 2003). Dicha fracción no fue detectada en el suelo, mientras que 
en el biosólido y vermicomposta los valores fueron muy similares (47.35% y 46.46%, res-
pectivamente). El P ligado al Al no se encontró en suelo, aunque el análisis microelemental 
reporta Al, éste no se encontró ligado al P, sino en interacción con un silicato (Al2Si4O10 
(OH)2). Para el biosólido y la vermicomposta se reportaron valores de P ligado al Al de 
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24.59% y 24.50%, respectivamente, lo que indica que hubo adición de sales de este metal 
durante el proceso de tratamiento de las aguas residuales y la concentración del Al fue 
más alta que en el suelo, de tal manera que interactuó con el fosfato. 
El P ligado al Fe fue positivo en el suelo, representando un 10.96% de la suma total 
de las fracciones y el compuesto detectado fue FePO4
.2H2O. El P soluble restante en 
el suelo present un alto porcentaje (84%) del total. Por su parte, la concentración de P 
ligado al Fe fue muy similar en el biosólido y vermicomposta, lo que se puede atribuir 
a que no existe una bioacumulación signifi cativa de este elemento en la lombriz. La 
concentración de Fe fue alrededor de 10 veces menor que la encontrada para el Al. 
En reacciones neutras o alcalinas predominan los fosfatos de calcio; en condiciones 
ácidas los de Fe y Al (Fassbender & Bornemisza, 1994). Subillaga & Vázquez (1993) 
afi rman que una forma simple de clasifi car el fósforo del suelo es por su naturaleza 
orgánica o inorgánica (presente como fosfatos). La Fig. 6.6 muestra las concentracio-
nes de P orgánico e inorgánico para cada una de las matrices. Como se puede observar 
el P inorgánico es el que predomina en el biosólido y en la vermicomposta, mientras 
que en el suelo hay una relación similar entre los dos tipos. Su et al., (2007) tambien 
encontraron que la formas inorgánicas del P fueron las que predominaron al realizar 
el fraccionamiento de P en suelos enmendados con biosólidos.
Fig. 6.6 P inorgánico y orgánico  total y P total (mg Kg-1) en las matrices de 







P inorgánico total P orgánico total
Fuente: elaboración propia.
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Es importante resaltar que las fuentes orgánicas (biosólido y vermicomposta) de 
P son conocidas por incrementar la disponibilidad del P más que los fertilizantes 
inorgánicos y aumentar el uso efi ciente del P aplicado (Fekri et al., 2011). 
Desorción del P suelo-solución patrón
La Fig. 6.7 muestra las concentraciones de P desorbido en el suelo utilizando solucio-
nes patrón contra los 4 procesos de extracción en la misma muestra. Como se observa, 
la primera extracción tuvo concentraciones apreciables desorbidas de P, haciéndose 
menor en las siguientes extracciones y llegando a valores constantes, lo cual está 
acorde con Sidiqque & Robinson (2004), quienes encontraron que la liberación del P 
es rápida al principio haciéndose cada vez más lenta llegando a un valor casi constante 
cuando se acerca al equilibrio. La reacción rápida inicial representa la desorción del 
P más lábil, mientras que las últimas fracciones pueden estar relacionadas con las 
menos móviles, lo cual es proporcional al número de sitios ocupados por el fosfato 
(Hosseinpur & Pashamokhtari, 2008). El porcentaje de fósforo desorbido fue del 26% 
al 78% en función de la concentración inicial de P.
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Para todas las concentraciones, la desorción de P se hizo casi imperceptible después 
de la cuarta extracción, a pesar de los amplios intervalos de concentración inicial del 
P. Cuando un suelo se satura de fósforo llega un punto en donde la precipitación de 
compuestos ligeramente solubles puede presentarse. Por el contrario, si las concen-
traciones de P en la solución son bajas, el complejo de sorción liberará al P en una 
cantidad tal que corresponda a la solubilidad de los compuestos presentes menos 
estables (McDowell & Sharpley, 2003).
Cinéticas de desorción en suelo-biosólido y suelo-vermicomposta 
El sistema suelo-biosólido registró concentraciones mayores de P desorbido (40 
mg P kg-1) para una dosis de 100 Mg ha-1, mientras que en el sistema suelo-ver-
micomposta el valor fue ligeramente inferior (30 mg P kg-1) para la misma dosis, 
lo que podría indicar que el P en el biosólido (cerca de 25% más P desorbido en 
biosólido que en vermicomposta) se libera más fácilmente. La liberación menor 
en suelo acondicionado con vermicomposta se puede atribuir a que los turrículos 
producidos por la lombriz conservan su estructura y porosidad, lo que asegura una 
liberación lenta y regulada de los nutrientes sin pérdidas por erosión, lavado o lixi-
viado (Capistrán et al., 2004). Durante el proceso de vermicomposteo se generan 
ácidos húmicos, fúlvicos y huminas, que regulan la liberación de nutrientes. Algunas 
de las sustancias formadas pueden tener una asimilación inmediata y libre hacia las 
plantas, mientras que otras permanecen inmovilizadas, y sólo se liberan cuando la 
demanda de las plantas es mayor; esto representa una interesante sincronía entre 
la retención y/o liberación de nutrientes y la demanda de nutrientes por la plantas 
(Heal et al., 1997).
Lo anterior indica que el P en solución, ya sea en el sistema suelo-biosólido o 
suelo-vermicomposta, podría perderse por lixiviación pudiendo originar problemas 
de calidad del agua. Hosseinpur y Pashakhmotari (2008) afi rman que la desorción 
de 16 mg kg-1 de P y su transporte a las aguas superfi ciales podría afectar la calidad 
del agua al producirse la eutrofi zación. Si se considera el valor de 16 mg kg-1 de P 
liberado como límite para evitar la eutrofi zación, entonces sólo dosis de 18 y 36 Mg 
de biosólido podrían aplicarse a una hectárea de suelo, mientras que utilizando ver-
micomposta se podrían añadir hasta 50 Mg por ha-1.
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Conclusiones
La vermiestabilización disminuyó el número de coliformes fecales en los lodos cru-
dos de 4 a 6 órdenes de magnitud, la cal logró un biosólido reusable en agricultura 
y forestería en todas las concentraciones evaluadas y el ácido peracético lo logró en 
la concentración mayor. 
La disminución de Salmonella spp. fue posible con cal en todas las concentra-
ciones aplicadas. Con el ácido, la disminución fue de 3 y 6 órdenes de magnitud a 
las mayores concentraciones. Sin embargo, la vermicomposta aumentó el número de 
Salmonella spp.
Los biosólidos representan material factible para la elaboración de vermicomposta, 
sin embargo, se deben utilizar mezclados con estiércol (mínimo 10%), para permitir 
la sobrevivencia de la lombriz.
La supervivencia y reproducción de la lombriz fueron mayores en los tratamientos 
A y B, lo cual indica que la concentración del biosólido en las mezclas infl uye signi-
fi cativamente en estos parámetros
En el tratamiento C (90% biosólido-10% estiércol) se detectaron las concentra-
ciones más altas de N y P, macronutrientes disponibles para las plantas, por lo tanto 
fue el de mejor calidad como fertilizante.
Las características fi sicoquímicas del suelo permitieron explicar el proceso de sorción 
del P, a través de la formación de compuestos fosfatados de Al y Fe a un pH ácido. 
Con el fraccionamiento del P, se detectó que la forma de P presente en mayor 
proporción en el biosólido y vermicomposta fue el P inorgánico, el cual se encuentra 
más disponible para las plantas.
El fraccionamiento del P mostró que las concentraciones de las diversas fracciones 
fueron similares entre el biosólido y la vermicomposta. Para el suelo no se detectaron 
fracciones disponibles.
A pesar de que las concentraciones de P disponible en el biosólido y  vermicompos-
ta fueron similares, el sistema suelo-biosólido desorbió un 25% más de P comparado 
con el de suelo-vermicomposta.
 A partir del biosólido se obtuvo un abono orgánico, cuyas características físicas y 
químicas se encontraron dentro de la normatividad mexicana para una vermicomposta. 
Dicha vermicomposta presenta diversas ventajas frente al biosólido; una de ellas es 
la menor y más lenta liberación del P. 
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Resumen
El Río Lerma está poblado por diversas bacterias que se han vuelto resistentes a los contaminantes presentes. Algunas de estas bacterias son capaces de trans-formar algunos contaminantes a sustancias menos tóxicas. Tres cepas aisladas 
de sedimentos del Río Lerma resistieron concentraciones superiores a 207 mg L-1 
de Cr(VI) y lo transformaron. La capacidad de transformación del Cr(VI) en orden 
descendente fue: Pseudomonas entomophila L48 > Pseudomonas cedrina CFML 96-
198 > Pseudomonas graminis DSM 11363. Por otro lado, ocho cepas con diferentes 
porcentajes de transformación de metil paratión (PM) fueron aisladas. Las cepas resis-
tieron concentraciones superiores a 1,052 mg L-1. La capacidad de trasformación del 
PM en orden descendente fue: Comamonas testosteroni KS 0043 > Achromobacter 
denitrifi cans DSM 30026> Rhodococcus qingshengii djl-6 > Achromobacter spanius 
LMG 5911 > Pseudomonas meridiana CMS 38 > Pseudomonas veronii CIP 104663 
> Pseudomonas nitroreducens IAM 1439 > Microbacterium esteraromaticum DSM 
8609. Estas bacterias presentan un potencial biotecnológico en la remediación de 
cuerpos de agua o en tratamientos de agua para uso industrial. 
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Introducción
El Cr(VI) y el metil paratión (PM) son contaminantes de origen industrial y agrí-
cola que se encuentran en el Río Lerma y que representan problemas para la salud 
pública. Existen propuestas para la remediación del río como las expresadas en el 
Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012, sin embargo, éstas han sido insufi cientes 
para evitar y controlar los problemas de contaminación. El agua del Río Lerma 
está poblada de diversos microorganismos que por presión selectiva se han hecho 
resistentes a los contaminantes presentes. En un análisis bacteriológico realizado 
en las localidades de Lerma y Atlacomulco se reporta la presencia de las siguientes 
especies en la columna de agua del río: Enterococcus sp., Enterococcus faecium, 
Aeromonas hydrophila, Klebsiella oxytoca, Enterobacter cloacae, Escherichia 
coli, Hafnia alvei, Klebsiella pneumoniae, y Acinetobacter iwoffi  (Lima, 2007). 
Algunas de estas bacterias podrían ser capaces de degradar los contaminantes y 
transformarlos a sustancias menos tóxicas. En este sentido, las bacterias aisladas 
de los sedimentos (excepto las patogénicas) pueden ser utilizadas en la remediación 
de cuerpos de agua contaminados. 
La composición química del Río Lerma es compleja debido al origen varia-
ble de las aguas residuales que lo contaminan: industria química, petroquímica, 
destiladora, textil, peletera, alimenticia, maderera, metalurgia, metal-mecánica, 
minera y cantera, así como escurrimientos proveniente de tierras de uso agríco-
la y vertidos de agua residual doméstica (Sotelo et al., 2005). En este sentido, 
las descargas de diferentes orígenes que alimentan el río, proveen de un medio 
propicio para el desarrollo de bacterias resistentes por medio de la inhibición 
de las poblaciones sensibles. Por otro lado, los sedimentos almacenan metales y 
compuestos orgánicos e inorgánicos que sirven de sustrato a algunas especies de 
comunidades microbianas. Los metales en el Río Lerma se encuentran asociados 
principalmente a los sólidos suspendidos y a los sedimentos (Ávila et al., 1999), 
de ahí su potencial para encontrar bacterias resistentes a metales pesados. El cromo 
(Cr) es un metal pesado ampliamente utilizado en la industria para el curtido de 
pieles, electrogalvanizado, manufactura de pinturas y pigmentos, e industria de 
fertilizantes (Sotelo et al., 2005). El Cr(VI) se encuentra generalmente bajo la 
forma de aniones cromatos o dicromatos solubles en agua; por otra parte, el Cr(III) 
forma complejos altamente estables con gran cantidad de sustancias y puede ser 

















). El Cr(III) es esencial para los mamíferos, mientras que el Cr(VI) es 
muy tóxico (Sahayam, 2002). Es por ello, que la reducción de Cr(VI) a Cr(III) 
representa la manera de descontaminar aguas o suelos con cromo hexavalente. La 
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dosis letal 50 (LD50) en mamíferos es de 3-30 mg kg
-1 de peso corporal (Singh & 
Walker, 2006) y dada su peligrosidad en humanos, diversas agencias regulatorias 
(International Agency for Research on Cancer (IARC) y la Organización Mundial 
de la Salud (OMS)), clasifi can al Cr(VI) como un tóxico de atención prioritaria 
(IARC, 2008; WHO, 1996). 
La Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos de América (EPA, 2010) 
establece una concentración máxima permitida de 0.1 mg L-1 de Cr total para agua 
potable. La OMS establece que el valor de 50 μg L-1 de Cr(VI) es demasiado alto, 
comparado con su alto riesgo carcinogénico por inhalación y su genotoxicidad (WHO, 
1996). En el caso del Río Lerma se han reportado concentraciones de hasta 297 mg 
kg-1 en sedimentos (Zarazúa, 2008), las cuales superan con creces las normas de la 
EPA y la OMS.
Por otro lado, los plaguicidas mayormente usados a nivel mundial son los organo-
fosforados, representando más del 36% del total del mercado (Kanekar et al., 2004). 
El metil paratión (O,O-dimetil O-4-nitrofenilfosforotioato) (PM) es un insecticida 
organofosforado no selectivo utilizado ampliamente en la agricultura del Valle de 
Toluca que llega por fi ltración y escorrentía a los cauces del Río Lerma. Se han 
analizado las concentraciones de PM en muestras de sedimentos e invertebrados 
de la presa Ignacio Ramírez que es uno de los abastecedores de agua de este río, 
reportando su presencia en alta concentración en sedimento (0.013 y 0.001 mg kg-1) 
en época de secas (De la Vega-Salazar et al., 1999). El PM es rápidamente absor-
bido vía oral, dermal y por inhalación, luego se distribuye en los tejidos del cuerpo 
humano pudiendo causar dolor de cabeza, mareos, ansiedad, confusión mental, 
convulsiones y coma, además de depresión del centro respiratorio (WHO, 1986). 
La inmunotoxicidad de los compuestos organofosforados en humanos y animales 
silvestres ha sido revisada por Galloway y Handy (2003). La dosis letal 50 (LD50) 
en mamíferos es de 3-30 mg kg-1 de peso corporal (Singh & Walker, 2006). El PM 
tiene una vida media de 25 a 130 días y puede ser degradado por la luz solar, sin 
embargo, esto dependerá de factores ambientales como pH, temperatura y carga 
microbiana. Si el PM se encuentra en altas cantidades puede tardar años en degra-
darse (EXTOXNET, 1996). 
Por tal motivo, este estudio se enfocó en el muestreo, aislamiento, selección e 
identifi cación de bacterias de sedimentos del Río Lerma capaces de transformar el 
Cr(VI) y PM a sustancias menos tóxicas para ser aplicadas en sistemas de biorre-
mediación.
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Métodos
El muestreo de sedimento se realizó en abril del 2009, se eligieron tres sitios del Río 
Lerma cercanos a zonas industriales y agrícolas altamente contaminados (Fall et al., 
2007). Los puntos de muestreo se describen en la Tabla 7.1.
Tabla 7.1 Sitios de obtención de sedimento del Río Lerma
Ubicación del sitio de muestreo
Coordenadas
*UTM Geográfi cas
LATITUD LONGITUD LATITUD LONGITUD
(a) Calle Alfredo del Mazo y Villa Mar, Puente peatonal 
Tultepec, Tultepec, México. 448303 2117578 19o9’.044” 99o29’.044”
(b) Puente peatonal, Col. Isidro Fabela, 500 m aguas 
arriba de la empresa Reciclagua, Lerma, México. 431052 2132630 19o17’.174” 99o39’.373”
(c) Puente sobre el Río Lerma, a lo largo de la carretera 
Toluca-Naucalpan, Toluca, México. 441678 2142669 19o22’.637” 99o33’.323”
Fuente: elaboración propia.
*Universal Transversal de Mercator. 
De cada sitio se tomó una muestra compuesta, en la cual se mezclaron los sedi-
mentos de tres puntos a lo ancho del río utilizando los puentes peatonales para tener 
acceso y asegurar la draga. Cada punto de muestreo recibía diferentes descargas, así 
que las condiciones de las muestras de sedimento para el aislamiento de las bacterias 
fueron heterogéneas.
Inicialmente se sembraron 5 g de sedimento de cada punto de muestreo en 50 mL 
de medio mínimo de sales (MSM), composición (mg L-1): 11, MgSO4·7H2O; 14, CaCl2; 
340, KH2PO4; 670, Na2HPO4·7H2O; 22, FeCl3·6H2O; y 500, NH4Cl. La incubación en 
medio líquido se llevó a cabo en un agitador orbital a 100 rpm a temperatura ambien-
te (20-23°C) durante dos semanas. Antes de aclimatar a la comunidad bacteriana al 
Cr(VI) y PM, se realizaron 6 resiembras de 3 días cada una para eliminar las partículas 
de sedimento. Después de esta etapa y en adelante se utilizó para el cultivo de bacterias 
resistentes a Cr(VI) un medio de tripticaseína y soya (MTS) composición (g L-1): 15, 
peptona de caseína; 5, peptona de soya; 5, NaCl. Para el cultivo de bacterias resis-
tentes a PM se utilizó un medio mínimo de sales modifi cado (MMSM) composición 
(mg L-1): 11, MgSO4·7H2O; 187, KCl; 320, NaCl; 14, CaCl2; 22, FeCl3·6H2O; 500, 
peptona. Para la selección de bacterias resistentes se realizaron 5 resiembras de 3 días 
con 50 mg L-1 de Cr(VI) en MTS y 16 mg L-1 de PM en MMSM. Posteriormente, se 
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inoculó 1 mL de cada cultivo en matraces con MTS adicionados con 83, 208, 415 y 
830 mg L-1 de Cr(VI); y 53, 79, 158 y 263 mg L-1 de PM. La obtención de bacterias 
resistentes a Cr(VI) se llevó a cabo por ciclos de siembra en placa en MTS más 15 
g L-1 de agar-agar y 41.5 mg L-1 de Cr(VI) hasta obtener colonias morfológicamente 
distintas. La obtención de bacterias resistentes a PM se llevó a cabo por ciclos de 
siembra en placa en MMSM más 15 g L-1 de agar-agar y 53 mg L-1 de PM.
Para determinar la concentración mínima inhibitoria (CMI) se sembraron las cepas 
puras (1 mL de inóculo) en MTS por triplicado con concentraciones en un rango de 
0-830 mg L-1 de Cr(VI), y para PM se utilizó (1 mL de inóculo) MMS por triplicado 
con concentraciones de 0-1,316 mg L-1 de PM. Se contaron las células los días 0 y 7 
con una cámara de Neubauer. Se consideró como CMI la concentración hasta la cual 
no hubo crecimiento al día 7 de incubación.
Para determinar el porcentaje de reducción de Cr(VI) se sembraron las cepas por 
triplicado en MTS con 164 mg L-1 de Cr(VI) (Farag & Zaki, 2010) y 1 mL de inóculo 
de 48 h de incubación, un control positivo (MTS+Cr(VI), sin inóculo), un control 
positivo con agua (H2O+Cr(VI)) y un control negativo (MTS). Las concentraciones 
de Cr(VI) y Cr total se midieron los días 0 y 7 con el método de la difenil carbazida 
(APHA 1998). Se tomaron submuestras de 4 mL a diferentes tiempos (h): 0, 48, 56, 
72, 80, 96, 104, 120, 128, 144,152 168, 176, 192, 216, 240, 264 y 288 para cuanti-
fi car el crecimiento bacteriano por densidad óptica (DO) a 600 nm de absorbancia 
en un espectrofotómetro. Para determinar la cantidad de Cr(VI) en el sobrenadante, 
se centrifugó una alícuota de 2 mL de muestra a 12,000g por 10 minutos separando 
la biomasa y el sobrenadante. Para medir el Cr(VI) se colocó el sobrenadante en un 
matraz de 10 mL, se añadieron 200 μL de solución de difenil carbazida, una gota de 
H2SO4 concentrado y se aforó con agua destilada, se mezcló suavemente por inver-
sión y se midió a 543 nm. Al fi nalizar el tiempo de incubación se midió el Cr total, 
realizando una oxidación con dicromato de potasio.
Para determinar el porcentaje de transformación de PM se sembraron las cepas 
por triplicado en MMSM+MTS con 197 mg L-1 de PM (Pradnya et al., 2004) y 1 mL 
de inóculo de 48 h de incubación, un control positivo (MMSM+MTS+PM, sin inó-
culo) y un control negativo (MMSM+MTS). Las concentraciones de fosfato (PO4
3-) 
se midieron con el método de azul de molibdeno los días 0 y 7 (APHA, 1998). Los 
valores residuales de fosfato se utilizaron como un método indirecto de la degradación 
de PM. Se tomaron submuestras de 4 mL a diferentes tiempos (h): 0, 24, 48, 72, 96, 
120, 144, 168, 192, 216, 240, 264, 288, 312, 336 y 672 para medir el crecimiento 
bacteriano por DO a 600 nm. Para determinar la cantidad de PM en el sobrenadante, 
se centrifugó una alícuota de 2 mL de muestra a 12,000g por 10 minutos. Para medir 
el PO4
3-, se colocó el sobrenadante en un vial, se añadió agua destilada hasta 25 mL 
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y un sobre de reactivo para la reacción de azul de molibdeno, se mezcló vigorosa-
mente por inversión, después de 2 minutos de reacción se midió la absorbancia en un 
espectrofotómetro HACH® modelo DR 2000 a 890 nm. 
Después de obtener el porcentaje de transformación de Cr(VI) y de PM, se eligió 
para cada contaminante la cepa con mayor capacidad de transformación y se deter-
minó su cinética, utilizando MTS con 166 mg L-1 de Cr(VI) y MMSM+MTS con 197 
mg L-1 de PM. Se midieron las concentraciones de Cr(VI) (Conc), PO4
3- y DO de los 
cultivos bacterianos, en un espectrofotómetro UV-Visible, Varian® modelo Cary 1E. 
Adicionalmente, se evaluaron los contenidos de Cr(VI) acumulados en los tejidos de 
las células bacterianas, midiendo el Cr(VI) que se obtuvo después de un proceso de 
centrifugación de los tubos con colonias. 
La identifi cación molecular de las bacterias se realizó obteniendo el ADN de cada 
cepa aislada con un kit de extracción (Ultraclean Soil DNA isolation, Mo Bio Labora-
tories, Inc.). La amplifi cación del gen ARNr 16S se llevó a cabo mediante la reacción 
en cadena de la polimerasa. Los oligonucleótidos iniciadores de la reacción fueron: 
sentido 63F (5´-3´: CAGGCCTAACACATGCAAGTC) y contrasentido 1389R (5´-3´: 
ACGGCGGTGTGTACAAG) Sigma® (Osborn et al., 2000). La amplifi cación del 
gen ARNr 16S y la secuenciación del amplicón fueron realizados por Macrogen 
Corp. Las secuencias obtenidas fueron alineadas y analizadas con el software Mega 
4 © (Tamura et al., 2008). Las secuencias corregidas fueron ingresadas en la base de 
datos del National Center for Biotechnology Information (NCBI), para obtener los 
porcentajes de similitud entre la secuencia corregida y las secuencias del gen ARNr 
16S del BLAST (Basic Local Alignment Search Tool). La importancia de la obten-
ción de cepas puras y su identifi cación permite hacer análisis específi cos en cepas 
adaptadas a condiciones fi sicoquímicas y biológicas particulares, tales como las del 
Río Lerma, además de que amplía el conocimiento de la diversidad bacteriológica de 
interés biotecnológico en los sedimentos, así como el manejo adecuado de las cepas 
respecto a su peligrosidad y dispersión.
Resultados y discusión
Identifi cación y selección de bacterias resistentes a Cr(VI) y PM
Se obtuvieron 6 cepas resistentes a Cr(VI) y 8 resistentes a PM. La mayor parte de las 
especies identifi cadas en este estudio fueron saprófi tas y epífi tas. No hay reportes de 
patogenicidad respecto a estas especies por lo que podrían ser utilizadas en pruebas 
de biorremediación. Las características morfológicas, fi siológicas y bioquímicas de 
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las cepas aisladas resistentes a Cr(VI) ya fueron reportadas en un trabajo previo (Islas-
Espinoza & Bojórquez, 2011). Después del análisis y corrección de las secuencias 
genéticas se obtuvieron las siguientes especies (Tabla 7.2):
Tabla 7.2 Identifi cación molecular, % de similitud, número de acceso 
y concentración mínima inhibitoria de bacterias resistentes a Cr(VI)
Organismo relacionado % Similitud
Numero de
Acceso CMI mg L
-1
Pseudomonas cedrina CFML 96-198 98 NR_024912.1 830 ± 3.02
Comamonas testosteroni KS 0043 98 NR_029161.1 414 ± 2.46
Enterobacter cancerogenus LMG 2693  98 NR_044977.1 610 ± 4.32
Pseudomonas libanensis CIP 105460  99 AB506040.1 207± 2.14
Pseudomonas graminis DSM 11363 98 NR_026395.1 610± 5.03
Pseudomonas entomophila L48 98 PSEEN008.7 610± 6.22
Fuente: elaboración propia.
De las 6 cepas aisladas resistentes a Cr(VI), 4 resultaron ser del género Pseudo-
monas. Ya existen reportes acerca de varias especies de Pseudomonas resistentes a 
cromatos (Bader, 1999). Sin embargo, en el presente estudio se encontraron especies 
de Pseudomonas que no habían sido reportadas con anterioridad. Asimismo, se encon-
traron las cepas: Comamonas testosteroni KS 0043 y Enterobacter cancerogenus LMG 
2693 que tampoco habían sido reportadas previamente como resistentes a Cr(VI). 
El género Pseudomonas presenta sistemas de resistencia a metales pesados co-
difi cados en sus genes (Aguilar-Barajas et al., 2010). El gen ChrA es el responsable 
de la traslocación de los aniones cromatos hacia afuera de la membrana celular. En 
diferentes bacterias la reducción de cromatos es tanto aeróbica como anaeróbica 
(pero no ambas) y es llevada a cabo por proteínas solubles o por membranas celulares 
(Cervantes & Silver, 1992). Algunas bacterias cromato-resistentes son capaces de 
reducir Cr(VI) a Cr(III) usando una variedad de donadores de electrones (Wang & 
Shen, 1995). La identifi cación del primer microorganismo capaz de reducir Cr(VI) a 
Cr(III) fue en 1970 (Romanenko & Korenkov, 1977), posteriormente otros géneros 
han sido identifi cados (Cheung & Gu, 2007). 
En el presente estudio 3 de 8 especies de bacterias resistentes a PM, también fueron 
del género Pseudomonas (Tabla 7.3), lo cual concuerda con otros estudios donde han en-
contrado especies de este género, entre ellas: P. fl uorescens, Pseudomonas sp. y P. putida 
(Abo-Amer, 2011; Fang-Bo et al., 2006). En estudios realizados en México, Ortíz et al., 
(2001) reportan la actividad biodegradadora de cinco bacterias aisladas de suelo agrícola, 
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cuya degradación de PM de mayor a menor es: Pseudomonas aeruginosa > Klebsiella 
pneumoniae > Burkholderia cepacia > Enterobacter sakazakii > Citribacter freundii. 
En este estudio se encontraron las especies Achromobacter spanius y Rhodococcus 
qingshengii, las cuales no han sido reportadas en otros estudios, pero cuyos géneros 
si han reportado capacidad para degradar plaguicidas organofosforados (Chen et al., 
2002; Vidali, 2001). 
Tabla 7.3 Identifi cación molecular, % de similitud, número de acceso y con-
centración mínima inhibitoria de bacterias resistentes a PM
Organismo relacionado % Similitud Numero deAcceso CMI mg L
-1
Pseudomonas meridiana CMS 38 98 NR_025587.1 1052 ± 7.09
Pseudomonas veronii CIP 104663  99 NR_028706.1 1316 ± 8.56
Microbacterium esteraromaticum DSM 8609 98 NR_026468.1 1316 ± 9.12
Comamonas testosteroni KS 0043 99 NR_029161.1 1316 ± 4.50
Pseudomonas nitroreducens IAM 1439 98 NR_042435.1 1316 ± 5.33
Achromobacter spanius LMG 5911 99 NR_025686.1 1316 ± 6.82
Rhodococcus qingshengii djl-6  99 NR_043535.1 1316 ± 11.13
Achromobacter denitrifi cans DSM 30026  99 NR_042021.1 1316 ± 8.05
Fuente: elaboración propia.
En el presente estudio Comamonas testosteroni KS 0043 fue resistente tanto a 
Cr(VI) como a PM. Ying-Fei et al. (2009) analizaron el genoma completo de la 
especie Comamonas testosteroni mostrando que tiene muchos genes para transporte 
(22%) y transducción de señales (6%), los cuales permiten a la célula responder y 
adaptarse a diferentes ambientes. Esta especie no asimila los carbohidratos debido a 
la falta de genes productores de proteínas involucradas en la glucólisis y la ruta de la 
fosfato pentosa, y contiene muchos genes productores de proteínas involucradas en la 
degradación de compuestos aromáticos. Es importante notar que la doble resistencia 
de la bacteria Comamonas testosteroni a Cr(VI) y PM sugiere que tiene una capacidad 
de adaptación a mezclas de contaminantes.
Concentración mínima inhibitoria de las bacterias a Cr(VI) y PM
La CMI de la cepas resistentes a Cr(VI) varió de 207-829 mg L-1 (Tabla 7.2). Srinath 
et al. (2002) reportan CMI superiores a 151 mg L-1 en 13% de las cepas aisladas, a 
diferencia del presente estudio donde la CMI fue mayor a 250 mg L-1 en 5 de 6 cepas 
aisladas (83.3%).
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La CMI para las bacterias resistentes a PM fue de 1052 a 1316 mg L-1 de PM (Ta-
bla 7.3). Respecto a este indicador, Pakala et al. (2006) reportan una concentración 
máxima de crecimiento para Serratia sp. de 592 mg L-1 de PM, la cual es menor a la 
encontrada en las cepas aisladas en este estudio. 
Una causa de la mayor resistencia de las bacterias al Cr(VI) y PM podría ser la 
presencia de más altas concentraciones de estos contaminantes en el Río Lerma que 
en cuerpos de agua reportados en otros estudios.
Biotransformación del Cr(VI) 
Las cepas Pseudomonas entomophila L48, Pseudomonas cedrina CFML 96-198 
y Pseudomonas graminis DSM 11363, fueron capaces de transformar el Cr(VI), sin 
embargo, Enterobacter cancerogenus LMG 2693, Comamonas testosteroni KS 0043 
y Pseudomonas libanensis CIP 105460 fueron resistentes a su presencia, pero que 
no pudieron transformarlo (Tabla 7.4). Recientemente, Parameswari et al. (2009) 
examinaron a la especie Pseudomonas fl uorescens aislada de un suelo contaminado 
con metales pesados y encontraron una reducción de 52 a 61% de Cr(VI) a Cr (III) 
a diferentes valores de pH. En el presente estudio se midió la eliminación de Cr en 
su forma hexavalente, pero no se determinó cuál fue el mecanismo utilizado por las 
bacterias, se asume que la biorreducción pudo ser el principal mecanismo, ya que el 
Cr(VI) biosorbido (por sorción o absorción) en las células fue bajo (Tabla 7.4).
Tabla 7.4 Porcentaje de eliminación de Cr(VI) en las cepas aisladas
Organismo
Concentración 
inicial (mg L-1 
Cr(VI))
Concentración fi -
nal (mg L-1 Cr(VI)) % Transforma-
ción de Cr(VI)
Media E std Media E std
Pseudomonas entomophila L48 189.12 5.75 111.96 3.73 23.59%
Pseudomonas cedrina CFML 96-198 142.93 4.27 89.06 10.82 20.48%
Pseudomonas graminis DSM 11363 115.64 1.52 72.93 8.96 19.72%
Enterobacter cancerogenus LMG 2693 109.84 3.96 92.46 10.09 BS
Comamonas testosteroni KS 0043 127.96 2.62 127.81 14.33 BS
Pseudomonas libanensis CIP 105460  149.11 3.02 137.87 6.44 BS
Fuente: elaboración propia.
BS: la biosorción explica la diferencia de concentración de Cr(VI) inicial y fi nal. E std: error estándar.
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Existen reportes previos sobre la resistencia y reducción de Cr(VI) por Enterobac-
ter cloacae (Wang et al., 1989). Algunas cepas de Comamonas han sido aisladas de 
sitios contaminados con metales y han sido identifi cadas como resistentes a Cr(VI) 
(Thuý, 2003), sin embargo, la variedad encontrada en el Río Lerma no corresponde 
con las variedades reportadas.
Biotransformación del PM
El porcentaje de biotransformación del PM de las cepas resistentes a PM medido por 
los fosfatos residuales fue bajo (Tabla 7.5). 
Tabla 7.5 Porcentajes de biotransformación de PM en las cepas aisladas
Organismo Conc. inicial (mg L-1 PO4
3-)





de PMMedia E std Media E std
Comamonas testosteroni KS 0043 25.6 3.40 33.92 0.77 11.68%
Achromobacter denitrifi cans DSM 30026 25.6 1.13 30.67 0.20 7.12%
Rhodococcus qingshengii djl-6  25.6 1.15 29.08 1.10 4.89%
Achromobacter spanius LMG 5911 25.6 2.25 28.25 0.30 3.72%
Pseudomonas meridiana CMS 38 26.3 1.32 27.75 0.05 2.04%
Pseudomonas veronii CIP 104663  24.2 0.80 25.42 0.13 1.71%
Pseudomonas nitroreducens IAM 1439  25.6 1.94 26.42 0.48 1.15%
Microbacterium esteraromaticum DSM 8609 25.5 2.32 25.58 1.40 0.11%
Fuente: elaboración propia.
Existen dos clases de degradación de plaguicidas: cometabolismo y catabolismo. 
El cometabolismo frecuentemente provoca una degradación incompleta del plagui-
cida y en consecuencia se acumulan sus metabolitos. En el caso del catabolismo los 
microorganismos pueden utilizar PM como única fuente de carbono, fósforo u otro 
bioelemento necesario. Las ruta completa de degradación del paratión es conocida, 
pero las rutas para otros compuestos organofosforados como el PM aun no han sido 
completadas (Singh & Walker, 2006). Para el caso de Pseudomonas sp., éstas son 
capaces de hidrolizar PM a p-nitrofenol y fosfato (Rani & Lalithakumari, 1994). 
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Microbacterium esteraromaticum y Rhodococcus son otras bacterias capaces de 
hidrolizar PM y otros compuestos organofosforados (Cáceres et al., 2009; Kitagawa 
et al., 2004). 
Cinética de transformación del Cr(VI)
Se determinó el crecimiento de la cepa Pseudomonas entomophila L48 por densidad 
óptica utilizando una concentración de Cr(VI) de 164 mg L-1 (Fig. 7.1).
Fig. 7.1 Cinética de crecimiento de la cepa Pseudomonas entomophila L48 con y 
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Srinath et al. (2002) encuentran que existe una diferencia de aproximadamente 
50% entre la biomasa máxima con y sin contaminante para las cepas B. megaterium 
y B. circulans. En el caso de este estudio, la presencia de Cr(VI) retrasó el inicio de 
la fase exponencial y de adaptación de la cepa Pseudomonas entomophila L48, pero 
la biomasa fi nal fue la misma. 
En lo que concierne a la transformación de Cr(VI), algunos trabajos coinciden en 
una eliminación de la concentración entre 80-98%, con una fase estacionaria entre 
Avances en ciencia del agua.indd   147 11/04/2014   12:16:09 p.m.
148
AVANCES EN CIENCIA DEL AGUA
24-48 h (Dönmez & Koçberber, 2005), a diferencia de este estudio en donde la fase 
estacionaria se inició a las 168 h y la reducción mayor de Cr(VI) para la cepa Pseu-
domonas entomophila L48 fue del 33.59% a los 12 días. Esto último puede atribuirse 
a las condiciones de cultivo, ya que a diferencia de los estudios mencionados que ma-
nejan temperaturas fi siológicas (38º C), en esta investigación se trabajó a temperatura 
ambiente (18-20º C). Se cuantifi có la cantidad de Cr total para evaluar la efi ciencia 
total del sistema, y se recalculó el porcentaje de Cr(VI) por la especie Pseudomonas 
entomophila L48 utilizando CTS, el cual fue de 80.16% (partiendo de 164 mg L-1). 
Cinética de transformación del PM
Se cuantifi có el crecimiento de la cepa Comamonas testosteroni KS 0043 por DO a 
600 nm (Fig. 7.2) observándose una ligera diferencia entre el crecimiento de la cepa 
con y sin contaminante, sin embargo, esta diferencia se debió a la turbidez que genera 
el contaminante al ser añadido, lo cual se verifi có con un conteo celular directo con 
cámara de Neubauer en ambas muestras. 
Fig. 7.2 Cinética de crecimiento y de transformación del PM (liberado como PO4
3-) 
















































Comamonas testosteroni + PM (Conc)
Medio + PM (Conc)
Comamonas testosteroni sin contaminante (DO)
Comamonas testosteroni +PM (DO)
Fuente: elaboración propia.
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La transformación del PM por Comamonas testosteroni en forma de PO4
3- fue 
baja, resultando similar a la concentración del tratamiento control (sin presencia de 
biomasa). Al realizar la cinética de transformación de esta cepa se obtuvo una transfor-
mación máxima de 6.32% después de 10 días de incubación. El método de detección 
de fosfatos fue parcial, ya que los productos de degradación del PM son diversos y 
no pudieron ser detectados. Se sugiere repetir este experimento con un método cro-
matográfi co (de gases o HPLC) para identifi car los diferentes metabolitos.
Conclusiones
Se identifi caron 6 especies de bacterias resistentes a Cr(VI) y 8 resistentes a PM de 
sedimentos del Río Lerma. La mayor parte de las especies encontradas en éste estudio 
fueron inocuas y ninguna ha sido reportada en otros estudios. Las cepas resistentes 
a Cr(VI) se reprodujeron en concentraciones de hasta 207 mg L-1, siendo mayor a la 
reportada en otros trabajos. Se eligió la cepa Pseudomonas entomophila L48 para 
determinar la cinética de transformación del Cr(VI) obteniéndose una transformación 
de 33.59% a los 12 días. La transformación de PM medida por el método de PO4
3- fue 
poco efi ciente, detectando una transformación máxima de 6.32% con la bacteria Coma-
monas testosteroni. Estas cepas mostraron potencial biotecnológico para transformar 
Cr(VI) y PM a sustancias menos tóxicas en sistemas de biorremediación de agua. 
Referencias
Abo-Amer AE (2011) “Characterization of a strain of Pseudomonas putida isolated 
from agricultural soil that degrades cadusafos (an organophosphorus pesticide)”, 
en World J Microbiology and Biotech. DOI: 10.1007/s11274-011-0873-5.
Aguilar-Barajas E, Ramírez-Díaz MI, Riveros-Rosas H and Cervantes C (2010) 
“Heavy Metal Resistance in Pseudomonads”, en Pseudomonas, Capítulo 9, 255-
282, DOI: 10.1007/978-90-481-3909-5_9.
APHA. American Public Health Association (1998) Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater (20th ed.). American Public Health 
Association, American Water Works Association, Water Environmental Federation. 
Washington DC.
Ávila PP, Balcázar M, Zarazúa GO, Barceló IQ, Díaz, CD (1999) “Heavy metals 
concentrations in water and bottom sediments of a Mexican reservoir”, en Sci. 
Tot. Env. 234:185-196.
Avances en ciencia del agua.indd   149 11/04/2014   12:16:14 p.m.
150
AVANCES EN CIENCIA DEL AGUA
Bader JL, Gonzalez G, Goodell PC, Ali AS, Pillai SD (1999) “Chromium-resistant 
bacterial populations from a site heavily contaminated with hexavalent chromium”, 
en Water Air and Soil Pol. 109:263-779.
Cabrera JA, Kurtz A, Sikora RA, Schouten A (2010) “Isolation and characterization 
of fenamiphos degrading Bacteria” en Biodegradation 21:1017–1027.
Cáceres TP, Megharaj M, Malik S, Beer M, Naidu R (2009) “Hydrolysis of fenamiphos 
and its toxic oxidation products by Microbacterium sp. in pure culture and 
groundwater”, en Bioresource Technology 100(10): 2732-2736.
Cervantes C & Silver S (1992) “Plasmid chromate resistance and chromate reduction”, 
en Plasmid. 27 (1):65-71.
Chen Y, Zhang X, Liu H, Wang Y, Xia X (2002) “Study on Pseudomonas sp. WBC-3 
capable of complete degradation of methylparathion” en Wei Sheng Wu Xue Bao, 
42:490–497.
Cheung KH & Gu JD (2007) “Mechanism of hexavalent chromium detoxifi cation 
by microorganisms and bioremediation application potential: a review. Int”, en 
Biod. and Biod. 59:8-15.
De la Vega-Salazar MY, Martínez-Tabche L, Macías-García C, Díaz Pardo E (1999) 
“Methyl parathion impact on water, sediments and benthic macroinvertebrates from 
the Ignacio Ramirez Dam, México. Toxicol. Environ”, en Chem. 71:81–93.
Dönmez G & Koçberber N (2005) “Isolation of hexavalent chromium resistant 
bacteria from industrial saline effl uents and their ability of bioaccumulation”, en 
Enz. Microb. Tech. 36:700-705.
Environmental Protection Agency (2010) Cromo (VI) en el agua potable. Ofi cina de 
agua de EPA (EPA 815-F-10-006) URL: http://www.epa.gov/drink/contaminants/
basicinformation/upload/Cromo-VI-enelaguapotable_QAs.pdf. Consultado el 1 
de marzo de 2012.
EXTOXNET (1996) Extension Toxicology Network. Methyl Parathion.
Fall C, Hinojosa-Peña A, Carreño-de-León MC (2007) Design of a monitoring network 
and assessment of the pollution on the Lerma river and its tributaries by wastewaters 
disposal. Sci. of the Tot. Env. 373:208-219.
Fang-Bo Y, Biao S, Shun-Peng L (2006) Isolation and Characterization of 
Pseudomonas sp. Strain ONBA-17 Degrading o-Nitriobenzaldehyde. Cur. 
Microb. (53):457-461.
Fara S & Zaki S (2010) Identifi caction of bacterial strains from tannery effl uent and 
reduction of hexavalent chromium. Journal of Environmental Biology 31(5): 
877-882.
Galloway T & Handy R (2003) Immunotoxicity of organophosphorous pesticides. 
Ecotoxicology. 12(1-4):345-63.
Avances en ciencia del agua.indd   150 11/04/2014   12:16:16 p.m.
151
AISLAMIENTO DE BACTERIAS RESISTENTES Y TRANSFORMADORAS DE CR(VI) Y METIL PARATIÓN 
IARC. Agency for Research on Cancer (2008) Agents reviewed by the IARC 
monographs: Volumes 1-99. Lyon, France: International Agency for Research on 
Cancer. http://monographs.iarc.fr/ENG/Classifi cation/index.php. Consultado el 
20 febrero de 2012.
Islas-Espinoza M & Bojórquez-Aguilar R (2011) Bacterias reductoras de Cr+6 y su 
potencial biotecnológico. Rev. Int. Contam. Ambie. 27(3) 231-239.
Kitagawa W, Kimura N, Kamagata Y (2004) A Novel p-Nitrophenol degradation 
gene cluster from a Gram-positive bacterium, Rhodococcus opacus SAO101. J. 
Bacteriol. 186(15):4894–4902.
Lima JA (2007) Tesis de licenciatura en Biología: Evaluación bacteriológica de la 
calidad del agua del Río Lerma, México. Universidad Nacional Autónoma de 
México, Facultad de Estudios Superiores Zaragoza. México.
Ortíz-Hernández ML, Monterrosas-Brisson M, Yañez-Ocampo G, Sanchez-Salinas 
E (2001) Biodegradation of methyl-parathion by bacteria isolated of agricultural 
soil. Rev. Int. Cont. Amb. 17(3):147-155.
Osborn AM,  Moore ER, Timmis KN (2000) An evaluation of terminal-restriction 
fragment length polymorphism (T-RFLP) analysis for the study of microbial 
community structure and dynamics. Env. Microbiol. 2(1):39-50.
Pakala SB, Gorla P, Pinjari AB, Krovidi RK, Baru R, Yanamandra M, Merrick M, 
Siddavattam D (2006) Biodegradation of methyl parathion and p-nitrophenol: 
evidence for the presence of a p-nitrophenol 2-hydroxylase in a Gram-negative 
Serratia sp. strain DS001. Env. Biotech. DOI 10.1007/s00253-006-0595-z.
Parameswari E, Lakshmanan A, Thilagavathi T (2009) Biosorption of chromium (VI) and 
nickel (II) by bacterial isolates from an aqueous solution. EJEAFChe 8(3):150-156.
Pradnya PK, Bharati JB, Neelima MD, Seema SS (2004) Biodegradation of 
organophosphorus pesticides. Proc. Indian natn Sci Acad 70(1):57-70.
Rani NL & Lalithakumari D (1994) Degradation of methyl parathion by Pseudomonas 
putida. Can. J. Microbiol. 40:1000–1006.
Romanenko VI & Korenkov VN (1977) A pure culture of bacteria utilizing chromates 
and dichromates as hydrogen acceptors in growth under anaerobic conditions. 
Mikrobiologiya 46(3):414-417.
Sahayam AC (2002) Speciation of Cr(III) and Cr(VI) in potable waters by using 
activated neutral alumina as collector and ET–AAS for determination. Anal. 
Bioanal. Chem. 372:840–842.
Singh BK & Walker A (2006) Microbial degradation of organophosphorus compounds. 
FEMS Microbiol. Rev. 30:428–471.
Sotelo Esthela, Cardona Nayeli, Fregoso Alejandra, Enriquez Carlos, Garrido Arturo, 
Caire Georgina, Cotler Helena (2005) Acciones estratégicas para la recuperación 
Avances en ciencia del agua.indd   151 11/04/2014   12:16:17 p.m.
152
AVANCES EN CIENCIA DEL AGUA
de la cuenca Lerma-Chapala: Recomendaciones técnicas para las diecinueve 
subcuencas Instituto Nacional de Ecología. 
Srinath T, Verma TP, Ramteke W, Garg SK (2002) Chromium (VI) biosorption and 
bioaccumulation by chromate resistant bacteria. Chemosphere 48:427-435.
Tamura K, Dudley J, Nei M, Kumar S. Mega versión 4 © software 1993-2008.
Thuý HL, Quynh HK, Phương AV, Thi HP, Thu HNT (2003) Studying on microoganisms 
in heavy metal contaminated wastewater in the vân chàng craft-settlement, nam 
đỊnh. Institute of Biotechnology, NCST, URL: http://www.idm.gov.vn/nguon_luc/
xuat_ban/2003/21/t72.htm. Consultado en octubre 2011.
Vidali M (2001) Bioremediation. An overview. Pure Appl. Chem. 73(7):1163-1172.
Wang PC, Mori T, Komori K, Sasatsu M, Toda K, Ohtake H (1989) Isolation and 
characterization of an Enterobacter cloacae strain that reduces hexavalent chromium 
under anaerobic conditions. Appl. Env. Microb. 55:1665-1669.
Wang YT & Shen H (1995) Bacterial reduction of hexavalent chromium. J. Ind. 
Microbiol. 14:159-163.
WHO. World Health Organization (1986) Environmental Health Criteria, 63: 
Organophosphorus insecticides: a general introduction. Geneva, p. 112-140.
WHO. World Health Organization (1996) Chromium in Drinking-water. Background 
document for development of WHO Guidelines for Drinking-water Quality. 
Geneva, 1996.
Ying-Fei M, Yun Z, Jia-Yue Z, Dong-Wei C, Yongqian Z, Huajun Z, Sheng-Yue W, 
Cheng-Ying J, Guo-Ping Z, Shuang-Jiang L (2009) The complete genome of 
Comamonas testosteroni reveals its genetic adaptations to changing environments. 
Appl. Env. Microbiol. (75)21:6812-6819.
Zarazúa OG (2008) Tesis de Doctorado en Ingeniería: Evaluación de las contribuciones 
naturales y antropogénicas de los metales pesados Cr, Mn, Fe, Cu, Zn y Pb y su 
distribución en el agua y sedimento en el curso alto del Río Lerma. ININ, CIRA-
UAEM. México.
Avances en ciencia del agua.indd   152 11/04/2014   12:16:18 p.m.
153
Electro-reducción de Cr(VI) proveniente de la indus-
tria de la galvanoplastia, empleando electrodos de 
diamante dopados con boro (DDB)
I. Linares Hernández, V. Martínez Miranda, P. T. Almazán Sánchez, 
M. Islas Espinoza y S. Velázquez Peña
Centro Interamericano de Recursos del Agua (CIRA), Universidad Autónoma 
del Estado de México (UAEM)
Resumen
El objetivo de este trabajo consistió en efectuar la reducción de Cr(VI) con una concentración inicial de 185 mg/L de una muestra de agua residual pro-veniente de la industria de la galvanoplastia derivada del cromado de piezas 
automotrices,empleando métodos electroquímicos mediante la aplicación de elec-
trodos de diamante dopados con boro (DDB) como material catódico, y hierro como 
material anódico. Se evaluó la reducción de Cr(VI) y se monitoreó el comportamiento 
de los iones en solución nitrato, sulfato y cloruro con concentraciones iniciales de 
50, 1858 y 580 mg/L respectivamente, a intensidades de corriente de 0.1 y 0.2 A. 
Se evaluó el proceso al pH natural de la muestra (3.7) y a pH 2. Los resultados de-
mostraron que el sistema Fe-DDB reduce el cromo hexavalente en un tiempo de 25 
minutos con una efi ciencia del 99.9% esta efi ciencia es atribuida a la generación de 
iones Fe(II) por la electrodisolución anódica de Fe y la reducción directa de Cr(VI) 
sobre la superfi cie del DDB. Adicionalmente, se observó la reducción de los iones 
en solución. Es importante resaltar que la generación de lodos es 26% menor con 
respecto a un sistema con confi guración Fe-Fe tradicional.
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Introducción
El cromo y sus compuestos tienen diversas aplicaciones industriales, en la producción 
del acero, en la elaboración de pigmentos, textiles, curtiduría, cerámicas, manufactura 
de partes para automóviles, computadoras y otros aparatos eléctricos, así como en 
la refi nación del petróleo (Booker et al., 2000).El cromo metálico se utiliza para la 
fabricación de acero, mientras el Cr(VI) y el Cr(III) se usan principalmente para cro-
mados, así como para la fabricación de pinturas y pigmentos, en el curtido de cueros, 
como catalizador y como conservador de madera.
En la industria de la galvanoplastia se emplean procesos basados en la elec-
trodepositación de un metal sobre una superfi cie. Específi camente en el proceso 
de cromado de piezas automotrices, se utiliza cromo en estado hexavalente para 
proteger metales de la corrosión y mejorar su aspecto. Para efectuar un baño elec-
trolítico de cromo se disuelve ácido crómico en agua en una proporción de 300 
gramos por litro y se añade 2 gramos por litro de ácido sulfúrico. El ácido cró-
mico se descompone por la corriente eléctrica en cromo metálico que se deposita 
en el cátodo y oxígeno que se desprende en el ánodo. La principal problemática 
ambiental por cromo, se deriva de la disposición y/o tratamiento inadecuado de 
los residuos generados durante las etapas del proceso. (Depault et al., 2006; Kotas 
y colaboradores, 2000).
El cromo hexavalente, es el causante de muchos efectos nocivos para los seres 
vivos, principalmente en humanos y animales. Se ha reportado que el Cr(VI) tiene 
efectos cancerígenos; además de que con una dosis de cromo de 10 mg/Kg se pueden 
producir necrosis del hígado, nefritis (infl amación de los riñones) o hasta la muerte 
(Bhatti et al., 2009; Mohan et al., 2006).
Existen diversos métodos propuestos para mitigar la contaminación por cromo 
entre ellos están los tratamientos electroquímicos los cuales se caracterizan por 
ser selectivos, eficientes y competitivos en cuanto a costos se refiere, además de 
que tienen buenos rendimientos de reducción de contaminantes ya que la prin-
cipal especie que interviene es el electrón el cual se considera como un agente 
limpio, es decir que no se requiere de la adición de otros compuestos químicos 
(Arroyo et al., 2009; Lugo et al., 2010; Barrera-Díaz et a.l, 2003; Cañizares et 
al., 2004; Cruz et al., 2009; Zongo et al., 2009).La eficiencia de los métodos 
electroquímicos depende en cierta medida de los materiales que se utilicen como 
electrodos. 
Los electrodos de aluminio fueron usados por Bhatti et al., (2009), obteniendo 
una efi ciencia del 90.4% en la reducción de Cr(VI) de una muestra sintética de 100 
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mg/L bajo condiciones de valores pH de 5, empleando un potencial eléctrico de 24 
V y un tiempo de 24 min de reacción, el cual consume 137.2 KWhm−3 de energía 
eléctrica; además de que utilizaron KCl para mantener la conductividad eléctrica de 
2 ohm s-1(Bhatti et al., 2009).
Los electrodos de hierro, son los más empleados para efectuar la reducción 
del Cr(VI) a Cr(III), el ánodo comienza a oxidarse de Fe0 a Fe(II), permitiendo la 
reducción de Cr(VI) a Cr(III) en condiciones ácidas, pero para efectuar la elec-
trocoagulación, se requiere un incremento de pH para lograr la precipitación de 
Cr(III) y Fe(III).
Los resultados obtenidos por Bazrafshanet al., (2008) muestran que hay una efi -
ciente remoción de cromo hexavalente a valores de pH de 3 y a un potencial eléctrico 
de 20-40 V, donde se prueba que los electrodos de hierro son más efi cientes que los 
electrodos de aluminio (Bazrafshan et al., 2008).
Se ha propuesto también un método que no requiere energía externa ni la adición 
de compuestos químicos, sino que se emplea un sistema bimetálico o galvánico donde 
se usan electrodos de hierro-cobre para la reducción de cromo hexavalente, a valo-
res de pH de 2 en un estudio batch, logrando el 100% de reducción en una solución 
sintética, con una concentración de 100 mg/L de Cr(VI) en aproximadamente 25 min 
(Lugo et al., 2010).
Recientemente la aplicación de los electrodos de diamante dopados con boro 
(DDB), en el tratamiento de aguas residuales, ha captado especial atención, debido 
a que poseen un amplio potencial electroquímico (-1.5 a +2.3 V) alta conductividad 
eléctrica, estabilidad anódica y carácter inerte. La principal aplicación de los DDB es 
en la oxidación de contaminantes como fenoles y clorofenoles, cianuros, surfactan-
tes, amonio, alcohol, entre otros; así como para la desactivación de microorganismos 
patógenos en agua por la electro-generación de cloro para la desinfección(Butrón 
et al., 2007; Villanueva et al., 2009; Velegrakiet al., 2010; Panizza et al., 2008; 
Comninellis et al., 2010). 
Otra aplicación que ha sido poco explotada es el uso de los DDB como material 
catódico, algunos trabajos reportan la reducción de nitratos en agua, los cuales 
son reducidos a nitritos y estos a su vez pueden ser reducido a nitrógeno gaseoso, 
amoniaco o hidroxilamina (Clément et al., 2003). Por esta razón, se propone la 
aplicación de los DDB para la reducción de metales pesados, específi camente 
cromo hexavalente en aguas residuales provenientes de una industria de la gal-
vanoplastia.
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 Metodología
 Muestra de estudio
Se obtuvo una muestra compuesta de agua residual proveniente de las tinas de enjua-
gue de una industria de la galvanoplastia (cromado de piezas automotrices). El agua 
residual fue caracterizada considerando la concentración de Cr(VI), SO4
2-, NO3
-, Cl-, 
conductividad eléctrica y pH. 
Tratamiento electroquímico
Las corridas experimentales se llevaron a cabo en un “sistema batch”, con suministro de 
corriente directa proveniente de una fuente de poder GW INSTEK modelo GPR-1820-
HD. La experimentación consistió en emplear el proceso de electroquímico con diferentes 
intervalos de tiempo en la reducción de cromo hexavalente y en el monitoreo de los iones 
SO4
2-, NO3
-, Cl- utilizando las siguientes variables de estudio: intensidad de corriente eléc-
trica (0.1 A – 0.2 A), efecto del pH (2 y 3.7) y efecto del material catódico (confi guración 
de electrodos Fe-Fe y Fe-DDB) con agitación magnética constante. 
Métodos de análisis
Cuantifi cación de Cr(VI) y Fe(II)
Para poder determinar la reducción de cromo hexavalente a trivalente se empleó el 
método colorimétrico, mediante una reacción con difenilcarbazida en solución ácida, 
usando un espectrofotómetro HACH 116 DR 4000 a 543 nm, en donde el complejo 
rojo-violeta formado por la reacción de los iones de la muestra con la difenilcarbazida 
es directamente proporcional a la concentración de cromo hexavalente; mediante este 
mismo método de análisis de determinó la cantidad de hierro(II) presente al fi nal del 
proceso electroquímico de las confi guraciones empleadas Fe-Fe y Fe-DDB mediante 
una reacción con o-fenantrolina de la muestra de estudio a 508 nm (American Public 
Health Association, y colaboradores, 1998). 
Cuantifi cación de los iones SO4
2-, NO3
- y Cl-
La determinación de los iones sulfato se llevó a cabo por el método turbidimétrico, 
con respecto a la cuantifi cación de los nitratos fue mediante el método de reducción 
Avances en ciencia del agua.indd   156 11/04/2014   12:16:24 p.m.
157
ELECTRO-REDUCCIÓN DE Cr(VI) PROVENIENTE DE LA INDUSTRIA DE LA GALVANOPLASTIA, 
con cadmio cuperizado, los iones cloruro se determinaron mediante la metodología 
establecida en el métodos estándar (Greenberg y Clesceri, 1998).
Voltamperometría Cíclica 
Se empleó la técnica electroanalítica de voltamperometría cíclica mediante un poten-
ciostato Autolab PGSTAT302N para observar el proceso de reducción en el tratamiento 
de Cr(VI) sobre los DDB, empleando como electrodo de referencia Ag/AgCl, un con-
traelectrodo de platino y como electrodo de trabajo Fe y DDB con un área superfi cial 
de 0.2 cm2 y una velocidad de barrido de 50 mA a pH 2.
Caracterización de Lodos 
La cantidad de lodos generados después del tratamiento electroquímico de cada 
una de las confi guraciones de estudio fueron cuantifi cados mediante la precipita-
ción completa del material suspendido ajustando a la muestra a pH 8.5 agregando 
una solución 0.05M de NaOH, los lodos obtenidos se fi ltraron secaron a una 
temperatura de 103°C. Finalmente los lodos se pesaron.
La morfología de los lodos obtenidos fue determinada mediante Microscopía 
Electrónica de Barrido (MEB) con un microscopio modelo JEOL-5900-LV ope-
rado a alto vacío a 20 keV, mientras que el análisis elemental de la muestra fue 
determinada por Espectroscopia de rayos X (EDS). Así mismo, mediante Espec-
troscopia de fotones emitidos, en inglés X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) 
JEOL JSP-9200, se determinó la composición elemental y el estado de oxidación 
de los compuestos presentes en los lodos generados, las condiciones de operación 
se llevaron a cabo bajo incrementos 1 eV, 100 ms de tiempo de espera y de 50 
eV de paso de energía.
Resultados y discusión
Caracterización del agua residual
Los resultados de la caracterización del agua residual se muestran en la Tabla 8.1.
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Tabla 8.1 Caracterización de la muestra de agua residual proveniente de la 









Conductividad eléctrica (mS/cm) 25.6
Fuente: elaboración propia.
Reducción de Cr(VI)
En las Fig. 8.1 y 7.2 se muestran los resultados obtenidos en los sistemas de 
tratamiento electroquímico empleados para la reducción de Cr(VI), se muestra 
la curva teórica de Cr(VI) calculada con la Ley de Faraday (Lugo, 2010) y el 
comportamiento de la reducción de Cr(VI) con respecto al tiempo, con los siste-
mas electroquímicos Fe-DDB y Fe-Fe a un valor de pH de 2 y a intensidades de 
corriente de 0.1 y 0.2 A.
Puede observarse que en ambas confi guraciones (Fe-Fe y Fe-DDB) la reduc-
ción de Cr(VI) exhibe un comportamiento similar, presentando una velocidad de 
reacción menor con respecto a la curva teórica obtenida por la ley de Faraday 
(Lugo, 2010).
Esto podría deberse principalmente a que el agua de estudio es una muestra residual 
de un proceso de cromado de autopartes, en la que pueden encontrarse diversos iones 
que reaccionan en el medio acuoso antes que se lleve a cabo la reducción de Cr(VI), 
como es el caso de los iones sulfato que reaccionan con el hierro electro generado, 
disminuyendo la efi ciencia de reducción de cromo.
En la Fig. 8.1(a), se ilustra el tratamiento a una intensidad de corriente de 0.1 A, en 
donde se observa un incremento en la velocidad de reducción de Cr(VI) por el sistema 
Fe-Fe; ya que a los 25 min de tratamiento se presentó una menor concentración de 
Cr(VI) que en el sistema Fe-DDB, teniendo así una efi ciencia del 96% en el sistema 
Fe-Fe y de 86% para el sistema Fe-DDB.
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Fig. 8.1 (a) Comportamiento de la concentración de Cr(VI del sistema Fe-Fe 
con respecto al tiempo a una intensidad de 0.1 A, (b) Cinética de Reducción de 
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Y en un tiempo de 35 min se efectúa la reducción total de Cr(VI) en ambos siste-
mas (Fe-DDB y Fe-Fe). La disminución en la velocidad del sistema Fe-DDB puede 
atribuirse a reacciones adicionales, como la reducción de iones nitrato o la presencia 
de iones sulfato como se verá más adelante.
 En Fig. 8.1(b), se muestra la cinética de reacción del sistema Fe-DDB a una in-
tensidad de corriente a 0.1 A, donde se observa que se ajusta a un modelo de primer 
orden, y el valor de la constante de reacción (k) es de 0.001 s-1.
En la Fig. 8.2, se muestra el comportamiento de los sistemas electroquímicos uti-
lizando una intensidad de corriente de 0.2 A y un valor de pH de 2; donde en ambas 
confi guraciones (Fe-DDB y Fe-Fe) el tiempo de reducción se establece en 25 min y 
presentan una efi ciencia de reducción de Cr(VI) superior al 99%.
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Fig. 8.2 Comportamiento de la concentración de Cr(VI) con respecto al tiem-
























La intensidad de corriente, es un factor muy importante en los procesos electro-
químicos, pues de este depende el grado de descontaminación de un agua residual. 
Las intensidades de corriente manejadas en este trabajo fueron de 0.1 A y 0.2 A, en 
ambos sistemas Fe-DDB y Fe-Fe, observándose una mejor velocidad de reducción a 
una intensidad de 0.2 A. Por lo tanto en este estudio se demuestra que a una intensidad 
de corriente mayor, hay una mejor reducción de Cr(VI), y por consiguiente es un factor 
que determina la efi ciencia de reducción del metal (Barrera et al., (2011). 
En Fig. 8.3 se muestra el comportamiento de la concentración de Cr(VI) con res-
pecto al tiempo en el agua residual a valor de pH de 3.7 (pH natural de la muestra), 
empleando el sistema Fe-DDB y una intensidad de corriente de 0.02 A.
Es importante mencionar que inicialmente se pretendía realizar un tratamiento 
electroquímico con el valor de pH de 3.7, que era el valor que tenía la muestra origi-
nalmente y aplicar una intensidad de corriente de 0.1 A; sin embargo la intensidad de 
corriente en el sistema electroquímico se mantuvo a una intensidad de corriente de 
0.02 A, durante 80 min de tratamiento. Como se aprecia en la Fig. 8.3, observándose 
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una reducción de Cr(VI), pero el tiempo de tratamiento es mucho más largo; puede 
observarse que a los 80 min de tratamiento aún falta por reducirse 25.5% de Cr(VI). 
Esto es atribuido principalmente al valor del pH, ya que a esta concentración de iones 
H+ la conductividad del sistema es mucho menor y por lo tanto la reacción electro-
química es mucho más lenta comparada con la efectuada a pH 2.Por lo tanto el pH 
natural, no se considera un valor óptimo para llevar a cabo la reducción de Cr(VI).
Fig. 8.3 Comportamiento de la concentración de Cr(VI) a un valor de pH de 
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Arroyo et al., (2009), demuestran que a mayor concentración de H+, la reducción 
de Cr(VI) a Cr(III) es favorecida, por lo tanto el valor de pH ácido, es un factor que 
permite efectuar la reducción de Cr(VI). En este etratamiento electroquímico, el valor 
de pH óptimo para la reducción de Cr(VI) es 2.
En laFig. 8.4está representado el diagrama de Pourbaix con respecto al ion Cr2O7
2-, 
en el cual pueden observarse en un intervalo de potencial de 0.0 a 2.0 V a las especies 
oxidantes presentes como el ion HCrO4
- en un intervalo de pH de espacio, 0.0 a 6.5 
y el ion CrO4
2- a un valor de pH mayor a 6.5. La presencia de Cr3+ en un valor de pH 
de 0.0-3.5 explica la reducción de Cr(VI) a Cr(III) en medio ácido, ya que el pH es 
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un factor de suma importancia para llevar a cabo la reducción, en la fi guratambién 
se observa que a un valor de pH mayor de 6.5 especies de cromo trivalente forman 
hidróxidos del metal que precipitan.
Fig. 8.4 Diagrama de Pourbaix con respecto al cromo, con una concentración 





















Efectos de la concentración de Fe(II)
En la Fig. 8.5 y 8.6 se muestra la concentración de iones Fe(II) formados por la elec-
trodisolución del ánodo de hierro en los tratamientos electroquímicos a intensidades 
de corriente de 0.1 A y 0.2 A y a un valor de pH de 2, con respecto a la curva teórica 
calculada según la Ley de Faraday (Lugo, 2010).
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En el tratamiento a una intensidad de corriente de 0.1 A (Fig. 8.5) se observa que 
durante los primeros minutos, el comportamiento de la formación de iones Fe(II) en 
ambos sistemas es similar con respecto a la curva teórica; y que a un tiempo de 25 
minutos la concentración de iones Fe(II) disminuye en ambos sistemas. 
Fig. 8.5 Comportamiento de la concentración de Fe(II) con respecto al tiempo 

























Se puedeobservar que en el tratamiento de Fe-DDB hay una menor generación 
de iones Fe(II) con respecto al sistema Fe-Fe; ya que en un tiempo de 25 min en el 
sistema Fe-DDB se generan 292.44 mg/L de Fe(II) y para el sistema Fe-Fe se forman 
304.07 mg/L a una intensidad de corriente de 0.1 A, lo cual representa una importante 
ventaja para el sistema Fe-DDB, ya que la generación de lodos es menor.
En la Fig. 8.6 se muestra el comportamiento de los iones de Fe(II) durante el 
tratamiento electroquímico a una intensidad de corriente de 0.2 A en ambos sistemas 
(Fe-DDB y Fe-Fe) y a un valor de pH de 2.
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Fig. 8.6 Comportamiento de la concentración de Fe(II) con respecto al tiempo 
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Bajo condiciones óptimas de reducción a un tiempo de 25 min, en el sistema 
Fe-DDB se detectan 337.21 mg/L de Fe(II) y en el sistema Fe-Fe de 484.88 mg/L; 
es decir para el sistema Fe-DDB hay un 30.5% menos cantidad de iones Fe(II) con 
respecto al producido en el sistema Fe-Fe. . 
Debido a esto, la reducción de cromo hexavalente en el sistema el sistema Fe-DDB 
no se atribuye totalmente a la oxidación de iones Fe(II) a Fe(III) generados por la 
electrodisolución del ánodo; por lo que es muy probable que el resto de la reducción 
del metal se deba al efecto del cátodo.Sin embargo, la velocidad de formación de Fe(II) 
de los sistemas se ve afectada por la presencia de iones en solución, como es el caso 
de los iones sulfatos los cuales pueden formar complejos con el hierro, disminuyendo 
la velocidad de reducción de cromo.
En la Fig. 8.7 se muestra un diagrama de predominancia de especies con respecto 
al Fe(II) en donde es posible analizar el comportamiento que presentan los iones de 
Fe(II) con respecto al valor de pH y del potencial.Se puede apreciar que a valores de 
Avances en ciencia del agua.indd   164 11/04/2014   12:16:40 p.m.
165
ELECTRO-REDUCCIÓN DE Cr(VI) PROVENIENTE DE LA INDUSTRIA DE LA GALVANOPLASTIA, 
pH menores a 5 es posible tener presente en el medio al Fe(II), sin embargo también 
se observa que a un intervalo amplio de pH de 0 a 10, se pueden formar especies 
como FeSO4
+, FeSO4.
Por lo tanto es posible explicar la formación de compuestos de coordinación o 
complejos entre los iones de Fe(II) electrogenerados y los iones sulfatos presentes 
en el medio acuoso. A valores de pH mayores a 10 se lleva a cabo la formación de 
complejos de hierro con iones hidróxido;sin embargo, en los sistemas de estudio (Fe-
DDB y Fe-Fe) sólo se alcanza un valor de pH de 6; y para poder precipitar los iones 
de hierro formados, es necesario ajustar el pH a 8.5 con soluciones de NaOH.
Fig. 8.7 Diagrama de Pourbaix con respecto al hierro a una concentración de 
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Mecanismo de reducción del Cr(VI)
La reducción de Cr(VI) usando ánodo de hierro, es un proceso electroquímico que 
involucra la liberación de iones Fe(II) a la solución (Ec. 1), y que estos actúan como 
agentes reductores en el tratamiento de reducción de Cr(VI) en la solución a valores 
de pH ácidos (Ecs. 7 y 8). 
En el cátodo, la polarización del electrodo de DDB, involucra la reducción del 
agua (Ec. 3), así como la reducción directa de iones de cromato ácido en la super-
fi cie (Ec. 5). El aumento en la concentración de los iones hidroxilo (Ec. 3) que son 
generados por la reducción del agua en el cátodo, provoca la formación de especies 
insolubles de cromo y hierro, además de un incremento del valor de pH del medio 
acuoso (Barrera et al., 2011).
Fig. 8.8 Esquema del mecanismo de reducción de Cr(VI), (a)en ánodo/cátodo, 

























































En la Fig. 8.8, se muestra un esquema donde pueden apreciarse las reacciones que 
se están llevando a cabo en los electrodos de trabajo y en el medio acuoso.
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En la Fig. 8.8 (a), se muestra como el Cr(VI) está siendo reducido por acción 
del cátodo, además de ser reducido por los iones Fe(II) generados por la electro-
disolución del ánodo de Fe (Ec. 1). El agua presenta reacciones de reducción para 
formar hidrógeno gas y iones OH─ (Ec. 3), los cuales comienzan a modifi car el valor 
















─ → Fe2+(ac) (Ec. 4)
7H+(ac) + HCrO4
















─ →2 Cr3+(ac) +6 Fe




-↔ 2Cr3+ + 3Cl2 + 8H2O (Ec. 9)
Fe0 + Cl2 ↔ Fe
2+ + 2Cl- (Ec. 10)
2Fe2+ + Cl2 ↔ 2Fe





 (ac)→ Fe(OH)3(s) (Ec. 13)
Cr3+(ac) + 3OH
─
 (ac) → Cr(OH)3(s) (Ec. 14)
Las Ec. 13 y 14, sólo se llevan a cabo a valores de pH básicos. De acuerdo con 
los sistemas electroquímicos empleados, no se obtuvieron valores de pH tan altos 
para poder efectuar la precipitación in situ en el sistema, es por ello que al fi nal del 
tratamiento se ajusto el valor de pH a 8.5 con NaOH para precipitar los iones de Fe 
disueltos.
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Efecto los iones en solución
Iones nitratos
En la Fig. 8.9 se muestra el comportamiento de los nitratos presentes en el agua re-
sidual en los sistemas de tratamiento empleados. 
De manera general, se puede apreciar que en ambos sistemas hay una disminución 
en la concentración de los iones nitrato. Sin embargo, se observa una mejor y más 
rápida reducción de estos iones en el sistema Fe-DDB.
Fig. 8.9 Comportamiento de la concentración de los iones nitratos en los siste-



















Clément et al.,(2003) muestran que la reducción de iones nitratos se lleva a cabo 
por la acción de los electrodos de DDB y proponen las siguientes reacciones que 
suceden en el tratamiento electroquímico:
NO3
-+ H2O + 2e
─→ NO2
─ + 2OH─ (Ec. 15)
NO3
- + 3H2O + 5e
─→ ½ N2 + 6OH
─ (Ec. 16)
NO3
- + 7H2O + 8e




 (ac) + 10H
+
(ac)  + 8e
─ → NH4
+
(ac) + 3H2O(l) (Ec. 18)
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Clément et al., (2003) reportaron que el amoniaco es el producto fi nal de la re-
ducción de iones nitrato y que los iones nitrito son sólo un intermediario; es probable 
también la formación de nitrógeno gaseoso. En estudios realizados con Fe0 y microor-
ganismos, la transformación de NO3
- a N2 es atribuida a la desnitrifi cación biológica 
con el consumo de H2. Sin embargo, la formación de iones nitritos por la reducción 
incompleta de los iones nitrato es preocupante debido a que los nitritos afectan la 
salud provocando la metahemoglobinemia, enfermedad conocida comúnmente como 
síndrome del niño azul (Alowitz y Scherer, 2002). 
En la Fig. 8.10, se muestra el diagrama de Pourbaix, donde se aprecia a los iones, 
NO2
- NO3
- y HNO2 en una escala de potencial de 0.5 a 3.0 V como especies oxidantes, 
y están presentes en toda la escala de pH. Por otra parte, se observa que en una escala 
de potencial de 0.0 a -3.0 V se encuentran las especies reductoras como el ion amonio 
a un intervalo de pH de 0 a 9.3 y el amoniaco a un valor de pH > 9.
De acuerdo con el esquema (b) de la Fig. 8, considerando la escala de predicción de 
reacciones, es muy importante mencionar que los iones nitrato no pueden ser reducidos 
por la presencia de otros iones presentes en el medio acuoso, solo son reducidos por acción 
del cátodo de DDB. Es por eso que la velocidad de reducción de Cr(VI) en el sistema Fe-
DDB, se ve afectada ya que el cátodo también está reduciendo a los iones nitrato.
Fig. 8.10 Diagrama de Pourbaix para especies nitrogenadas 
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Iones cloruro
La Fig. 8.11 muestra el comportamiento de los iones cloruro en los tratamientos elec-
troquímicos Fe-DDB y Fe-Fe a una intensidad de corriente de 0.1 A. La concentración 
inicial de los iones cloruro en el agua residual es de 580 mg/L; en donde se observa 
una disminución de la concentración de los iones cloruro en ambos tratamientos.
Fig. 8.11 Comportamiento de los iones cloruro en los sistemas de tratamiento 



















De acuerdo con la Fig. 8.8 (b), en donde se muestra la escala de predicción de 
reacciones, se observa que el comportamiento de los iones cloruro es parecido a un 
ciclo, ya que de acuerdo con la Ec. 9, es probable que el ion cromato ácido reaccione 
con el ion cloruro al paso de corriente eléctrica y se efectúe la reducción de Cr(VI) y 
la oxidación del ion cloruro a cloro gas. 
Por otro lado, en la Ec. 10 se muestra una reacción en la que el cloro gas formado 
reacciona con el ánodo de Fe formando a los iones cloruro y Fe(II). Con respecto 
a lo anterior, es importante mencionar la función que desempeñan los iones cloruro 
en el sistema electroquímico. De acuerdo con Arroyo et al.,(2009), los iones cloruro 
incrementan la conductividad del medio acuoso y además previenen la pasivación 
del ánodo de hierro por el Cr(VI) presente en la solución.
Avances en ciencia del agua.indd   170 11/04/2014   12:16:50 p.m.
171
ELECTRO-REDUCCIÓN DE Cr(VI) PROVENIENTE DE LA INDUSTRIA DE LA GALVANOPLASTIA, 
La Ec. 19 muestra la oxidación de los iones cloruro a cloro gas.
2Cl─(ac) → Cl2(g) + 2e
─ (Ec. 19)
En la Fig. 8.12, se aprecia el diagrama de área de predominancia del comporta-
miento de las especies de cloro; en este esquema se muestran sólo al ion cloruro y al 
ion clorato, ambos están presentes en toda la escala de pH. Sin embargo, el cloruro 
se encuentra dentro de las especies reductoras, en un rango de potencial de 0.0 a - 2.0 
V, mientras que el ion clorato está en un intervalo de potencial aproximadamente de 
0.0 a 1.0 V, dentro de las especies oxidantes.
Fig. 8.12 Diagrama de Pourbaix del comportamiento de las especies de cloro 
















La Fig. 8.13 muestra el comportamiento de los iones sulfato durante los tratamientos 
electroquímicos de Fe-DDB y Fe-Fe a una intensidad de 0.1 y 0.2 A.
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En el agua residualla concentración de iones sulfato era de 1 858 mg/L; puede 
observarse que es muy alta, esto debido a que el ajuste de pH se realizó usando ácido 
sulfúrico, ya que es necesario tener un valor de pH ácido para la reducción de cromo 
hexavalente.
Con respecto a esto, puede apreciarse que hay una disminución parcial de sulfatos, 
ya que en promedio, el sistema Fe-DDB tienen una concentración fi nal de 1571.44 
mg/L, es decir, aproximadamente sólo un 15% menos con respecto a la concentración 
inicial. Cabe destacar queen el sistema Fe-Fe hubo un disminución del 22.61% de la 
concentración inicial. Este comportamiento es atribuido principalmente a la formación 
de compuestos de coordinación de sulfatos con los iones de Fe(II).
Fig. 8.13 Comportamiento de la concentración de los iones con respecto al 


























La disminución de los iones sulfato en solución, también podría deberse a la reac-
ción de la Ec. 20, donde se muestra una reacción de reducción, la cual se lleva a cabo 
en el cátodo, donde los iones podrían ser reducidos al ion sulfuro.
SO4
2-
 (ac) + 8H
+
(ac) + 4e
− → S2─(ac) + 4H2O(l) (Ec. 20)
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En la Fig. 8.14 se observa un diagrama de Pourbaix con respecto al azufre. En un 
intervalo de pH de 0 a 2 se puede encontrar al ion HSO4
-, en un intervalo de pH de 
1.5 a 5 se puede formar FeSO4, lo cual muestra que una parte de los iones sulfatos 
presentes en el medio acuoso forman complejos con el hierro y otra parte posible-
mente sea reducida en el cátodo, lo que provoca una disminución en la velocidad de 
reducción del Cr(VI). 
El ion sulfato se encuentra dentro de las especies oxidantes del medio, ya que 
está en un intervalo de potencial de 0.0 a 2.0 V; y a valores de pH de 2 hasta 14; esto 
ilustra que durante todo el tratamiento electroquímico, los iones se encuentran en el 
medio, es por ello que se pueden formar los respectivos sulfatos con los iones Fe(II) 
y Fe(III).
Fig. 8.14 Diagrama de Pourbaix con respecto al azufre 
con una concentración inicial de 19.3 mM y una fuerza iónica de 0.11 M.
Fuente: elaboración propia.
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Cuantifi cación de lodos
Los resultados obtenidos de los lodos generados durante los tratamientos Fe-DDB 
y Fe-Fe a una intensidad de corriente de 0.2 A, muestran que para 100 mL de agua 
residual en estudio, en el sistema Fe-DDB se formaron 0.3796 g de lodos, y para el 
sistema Fe-Fe se generaron 0.5126 g de lodos. Es así que en el sistema Fe-DDB la 
cantidad de lodos generados es menor en un 26 % con respecto al sistema Fe-Fe.
En la Fig. 8.15, correspondiente a la micrografía obtenida por MEB es posible 
observar la morfología de los lodos obtenidos durante el tratamiento electroquímico 
del sistema Fe-DDB junto con el espectro de EDS. Las partículas del lodo obtenido 
forman escamas con diámetros de alrededor de 10 micras, mientras que los picos de 
análisis elemental indican que el carbono, oxígeno, hierro, cromo y azufre se encuen-
tran presentes en las partículas de lodo.
Fig. 8.15 a) Micrografía por MEBS de las partículas de lodos obtenidos del 
tratamiento de agua residual mediante la confi guración Fe-DDB.El aumento 
fue de 1000× y el marcador es de 10micras. b) Espectro EDS del análisis ele-
mental de las partículas de lodo que muestra la presencia de C, O, Fe, Cr y S.
b)a)
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Spectrum 1








El análisis por XPS se llevó a cabo con la fi nalidad de confi rmar la presencia de 
hierro y cromo en las partículas del lodo obtenido del tratamiento del agua residual de 
estudio mediante la confi guración electroquímica Fe-DDB, así como la determinación 
de los sus estados de oxidación de los compuestos presentes en el precipitado. 
El análisis XPS de hierro en el lodo contiene la siguiente composición química 
(31.9%) Fe2O3, (29.6%) FeOOH, (21%) FeO, y (17,4%) FeSO4 como se muestra en 
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la Fig. 8.16. Es interesante observar que hierro presente en el lodo se encuentratanto 
como Fe(II) y Fe(III). 
El Fe(III) de las especies identifi cadas como Fe2O3 y FeOOH se atribuye a la es-
pecie resultante de la reacción acuosa de Fe(II) y Cr(VI). En el caso de Fe(II), FeO y 
FeSO4 son los principales compuestos. Mientras que en la Fig. 8.17 correspondiente 
al análisis XPS para cromo de los lodos generados, los picos a 576.2 eV y 577. 246 
corresponden a Cr(III) óxido e hidróxido. 
El pico a 578,2 eV no corresponde exactamente a un compuesto de cromo común, 
pero que probablemente relacionarlo a un estado de transición intermedio entre Cr6 +  
y Cr3 + o complejos. Sin embargo, no hay Cr(VI) en el espectro, lo que confi rma la 
reducción directa de Cr(VI) sobre la superfi cie catódica del electrodo de DDB.
Fig. 8.16 Análisis XPS, espectro de deconvolución correspondiente al hierro 
presente en las partículas de lodo generado en el sistema electroquímico Fe-
DDB. (-) señal original, (○) óxido de hierro (III), (▲) oxihidroxido de hierro 
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Fig. 8.17 Análisis XPS, espectro de deconvolución correspondiente al cromo 
presente en las partículas de lodo generado en el sistema electroquímico 
Fe-DDB. (-) señal original, (○) óxido de cromo (III), (▲) hidróxido de cromo 













Análsis de voltamperometría cíclica
De manera general, un voltamperograma cíclico es un gráfi co que representa la intensidad 
de corriente en función del potencial de una celda electroquímica, en donde a valores po-
sitivos de potencial se observan los procesos de oxidación de los iones que se encuentran 
en el agua de estudio; en contraste con lo anterior, en los valores negativos de potencial 
se aprecian los fenómenos de reducción de las especies oxidantes en el medio acuoso. De 
esta manera es posible caracterizar los procesos de oxidación/ reducción que se llevan a 
cabo en la superfi cie del electrodo y que suceden en una celda electrolítica.
En la Fig. 8.18 se observa un voltamperograma cíclico utilizando como electrodo de 
trabajo diamante dopado con boro (DDB) con un área superfi cial de 0.2 cm2, aplicando 
un potencial en la dirección catódica y comenzando desde un potencial de corriente 
nulo (Ei= 0), a una velocidad de 100 mV/s y con una ventana de potencial de -3 a 3 
V. Como electrolito y solución de trabajo se utilizó el agua residual proveniente de 
la galvanoplastia obtenida de las tinas de enjuague del proceso.
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En el voltamperograma cíclico de la Fig. 8.18 utilizando el electrodo de trabajo 
de DDB, pueden observarse la presencia de ondas de reducción, las cuales pueden 
estar asociadas a la reducción de cromatos directamente en el cátodo de DDB y como 
se mencionaba anteriormente a la reducción de nitratos que se encuentran presentes 
en el agua real.
 Recordemos entonces que de acuerdo con el potencial de la escala de predicción 
de reacciones de la Fig. 8.8 (b) y la concentración de los iones en solución, el ion 
HCrO4
-es la especie que comienza a reaccionar primero por lo que es muy probable 
que se esté llevando a cabo en primer lugar la reducción del Cr(VI) a Cr(III) como se 
muestra en la onda de reducción A de la Fig. 8.18.
Por otro lado ondas de reducción que aparecen a potenciales más negativos, podrían 
asociarse a la reducción de los iones en solución la cual se lleva acabo partir de varias 
reacciones como lo muestran las reacciones 17 a 20. 
Fig. 8.18 Voltamperometría cíclica del agua de estudio a un valor de pH 2, 
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En cuanto a las ondas de reducción catódica C y D podría estarse efectuando la 
reducción de los iones sulfato en la superfi cie del electrodo de DDB, sin embargo los 
bajos porcentajes de reducción no permiten defi nir una pertinencia concluyente.
Por otro lado, en la parte de oxidación del voltamperograma cíclico de la Fig. 8.18, se 
puede observar que muy probablemente la onda de oxidación anódica E muestre la oxi-
dación del Cr(III) a Cr(VI), debido a la previa reducción del metal en el medio acuoso.
Costos de Operación
Es posible calcular el costo energéticodel tratamiento electroquímico para la reducción 
de cromo multiplicando la intensidad de corriente de 0.2 A por el potencial requerido 
de 31.3 V y por el tiempo de tratamiento de 25 min (0.42 h) para obtener los KWh. 
Para tratar 1 m3, se tiene un costo de $8.8 M.N de acuerdo a las tarifas industriales 
de la CFE (1KWh = $3.349). Cabe mencionar que actualmente los procesos electro-
químicos pueden hacerse más sustentables, mediante la implementación de celdas 
solares, que permitan un ahorro importante de energía eléctrica. 
Conclusiones
El sistema Fe-DDB a una intensidad de corriente de 0.2 A y un valor de pH de 2, es un 
tratamiento electroquímico óptimo para la reducción del 99% de Cr(VI) de una muestra de 
agua residual proveniente de la industria de la galvanoplastia en un tiempo de 25 min.
La reducción de Cr(VI) es atribuida, tanto a los iones Fe(II) generados por la 
electrodisolución del ánodo de Fe, así como a la reducción de Cr(VI) por efecto del 
cátodo de DDB.
El pH es un factor importante que determina la velocidad de reducción de Cr(VI) me-
diante un sistema electroquímico; ya que a valores de pH ácido (<4) es posible llevar a cabo 
la reducción de Cr(VI); lo cual se corrobora con el diagrama de área de predominancia.
La presencia de iones nitrato, sulfato y cloruro, afectan de manera signifi cativa la ve-
locidad de reducción de Cr(VI) la cual disminuye durante el proceso electroquímico.
El sistema de tratamiento Fe-DDB es óptimo para la reducción de iones nitrato 
presentes en el medio acuoso por efecto del cátodo de DDB, los cuales pueden ser 
reducidos a iones nitrito y amonio.
Los iones cloruro, son oxidados a cloro gas y posteriormente este se reducen 
formando de nuevo iones cloruro. Es por ello que la presencia de los iones cloruro 
evitan la pasivación del electrodo de Fe.
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Los iones sulfato en el medio acuoso no son reducidos de manera signifi cativa 
debido a la formación de compuestos de coordinación con los iones Fe(II) generados 
por la disolución del ácido.
El sistema Fe-DDB genera una menor cantidad de lodos en 26% con respecto al 
sistema Fe-Fe, dando mayor ventaja de uso al sistema Fe-DDB.
Los costos de operación del sistema Fe-DDB bajo condiciones óptimas de inten-
sidad de corriente de 0.2 A y un valores de pH de 2 es de $8.8/m3 de agua residual.
El agua residual tratada mediante métodos electroquímicos empleando electrodos 
de Fe-DDB puede ser reutilizada nuevamente en el proceso de la galvanoplastia, 
disminuyendo el consumo de agua y coadyuvando en el mejoramiento del medio 
ambiente
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Resumen
La acuicultura en el Estado de México se ha desarrollado en un marco de presiones ambientales, legales y donde la competencia por el recurso agua ha impactado negativamente las actividades como el cultivo de la trucha. Las presiones sociales 
y gubernamentales cada vez son mayores, a tal grado que las concesiones de uso de agua 
son más difíciles de obtener y el trámite es más estricto que en décadas pasadas. 
Para encontrar alternativas de solución bajo este esquema, existen propuestas con 
las que se ha trabajado en esta investigación; como lo es el uso de sistemas de recir-
culación acuícola para tratar y reutilizar el agua, teniendo como fi nalidad concebir y 
construir las instalaciones piloto para desarrollar un cultivo trutícola en un sistema 
de recirculación acuícola alimentado con agua pluvial.
La investigación se llevó a cabo con un experimento de 150 días en un sistema 
de recirculación acuícola integrado por un estanque circular y un tren de tratamiento 
compuesto de un sedimentador, un fi ltro biológico (percolador) y un fi ltro de arena 
descendente. con un caudal de 2.1 L/s; un recambio de agua limpia de lluvia de 2.21 
%.Se evaluó la efi ciencia de remoción de contaminantes en el tren de tratamiento, 
donde de manera general se obtuvo un 44.54 %, 23.15 %, 78.99 %, 29.36 % para SST, 
DQO, N-NH3 y N-NO2
- respectivamente; y se produjo una generación de N-NO3
- en 
el sistema de 4.23 %. Las tasas de remoción generales del tren de tratamiento fueron 
de los parámetros 96.08 g N-NH3/d (66.23 %), 8.87 g N-NO2
-/d (19.56 %), 286.31 g 
SST/d (43.38 %) y 1,404.63 g DQO/d (38.79 %).
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Introducción 
Los sistemas de recirculación acuícola se han venido desarrollando desde hace más 
de 30 años, principalmente en los países en desarrollo con el objeto de disminuir la 
cantidad de agua utilizada en las unidades de producción acuícola, mejorando tam-
bién el control de enfermedades, crecimiento y en general la efi ciencia del cultivo. 
No obstante de los benefi cios descritos, los sistemas de recirculación acuícola (SRA) 
tienen la limitante de requerir de un suministro energético (Timmons, et al., 2002). 
Los SRA se componen de cinco etapas principales (procesos y operaciones) que per-
miten sostener la calidad de agua necesaria para la vida acuática: circulación de agua, 
remoción de sólidos, biofi ltración, oxigenación y eliminación de gases. Otros procesos 
complementarios son: eliminación de color, fi ltración y desinfección (Fig. 9.1).
























Fuente: (Timmons et al, 2002).
Actualmente la evaluación de estos prototipos se ha enfocado a expresiones mate-
máticas simples donde se relaciona la generación de residuos tóxicos para el cultivo 
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con la producción en kilos de carne de trucha (García-Pulido et al. 2011; García-
Pulido 2008; Gallego-Alarcon 2004), estas ecuaciones se han construido con base en 
relaciones derivadas del análisis de observaciones para cada caso. 
Antecedentes
Los sistemas de recirculación acuícola (SRA) han sido estudiados desde hace más de 
cuatro décadas, enfocando los esfuerzos hacia los SRA con biofi ltros de película fi ja 
y recientemente a los SRA con biofi ltros suspendidos (Malone y Pfeiffer, 2006). En 
los últimos años se han evaluado diferentes SRA orientados a especies de alto valor 
comercial o ecológico (Sharrer et al., 2007; Maillard et al., 2006; Montagne, 2006; At-
wood et al. 2005; Summerfelt et al., 2004; Hafed et al., 2003; Paterson y Watts, 2003; 
Simonel et al., 2002; Tilley et al., 2002). En todos se reporta el uso de diferentes trenes 
de tratamiento, su efi ciencia y desarrollo de las unidades de depuración de agua.
Aunque se tienen diversos estudios de los sistemas, recientemente se han propuesto 
estándares para la investigación de los sistemas de recirculación acuícola, entre los más 
importantes han surgido cuatro propuestas: 1) Requerimientos de la calidad del agua en los 
SRA (Colt, 2006); 2) Clasifi cación de biofi ltros nitrifi cantes de biopelícula fi ja (Malone y 
Pfeiffer, 2006); 3) Estandarización de la evaluación de biofi ltros (Drennan et al., 2006); 4) 
Estándares para reportar el desempeño en los estudios de biofi ltros (Colt et al., 2006). 
Eding et al. (2006) proponen una base para el diseño y operación de fi ltros percoladores 
en los SRA, los autores señalan que estos biofi ltros tienen las siguientes ventajas: 1) Alta 
estabilidad de los procesos debido a una alta concentración de oxígeno; 2) Remoción de 
CO2 por desgasifi cación; 3) agua con temperaturas bajas en verano; 4) Diseño, construc-
ción, operación y mantenimiento simples.
Sin embargo, también comentan que se tienen desventajas como: Tasas de remoción ba-
jas, desprendimiento de biopelícula y colmatación del empaque cuando está mal operado. 
Su diseño, comentan, está basado en los picos de producción de residuos por parte 
de los organismos que coincide con el momento de máxima biomasa y consumo de 
alimento. Una vez que se conoce este momento, se debe de calcular la producción de 
residuos por kilogramo de alimento proporcionado a los organismos, para determinar 
el caudal y las dimensiones del percolador. Otro factor importante es el objetivo del 
biofi ltro, es decir conocer la concentración de nitrógeno amoniacal total (NAT) en el 
efl uente del percolador necesaria para permitir el cultivo acuícola. En general, esto 
puede ser controlado cuando se tienen bajas concentraciones de nitrógeno amoniacal 
en el infl uente y altas tasas de remoción en el fi ltro.
Por otra parte, estos mismos autores mencionan que el uso de percoladores debe de 
ser apoyado por unidades de clarifi cación y/o fi ltración para eliminar la biopelícula que 
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se desprende del empaque. Al fi nal concluyen, que el uso de los percoladores para los 
SRA es una opción que se debe considerar en situaciones, tales como, bajo presupuesto 
de construcción, poca mano de obra y generalmente poco capacitada, necesidades de 
altas concentraciones de oxígeno disuelto y baja concentración de CO2 en el agua. 
Igualmente es importante subrayar que este trabajo es la continuidad de investigaciones 
sobre sistemas de recirculación acuícola que se han realizado en el Centro de Investigación 
en Recursos Bióticos y en el Centro Interamericano de Recursos del Agua, ambos de la 
Universidad Autónoma del Estado de México, desde 1999 (García-Pulido et al., 2011; 
Gallego-Alarcón 2011; García-Pulido, 2008; Gallego-Alarcón, 2004). En estos trabajos se 
reporta un SRA para el cultivo de trucha arcoíris en diferentes etapas de su ciclo de vida en 
cautiverio. En efecto, ejemplo de ello es la investigación de Gallego-Alarcón (2004) que 
diseñó y evaluó un tratamiento de agua residual acuícola para el cultivo de cría y juvenil 
de trucha arcoíris, el tren consistió en un fi ltro de maya de 300 μm en forma de parábola, 
un percolador como biofi ltro y un fi ltro de arena (Fig. 9.2). Se concluye en este trabajo 
que el cultivo de cría y juveniles de trucha en sistemas cerrados es factible. La efi ciencia 
acumulada obtenida por el tren de tratamiento para los parámetros clave fue de 90.51% de 
remoción para sólidos suspendidos totales, de 88.00% para turbidez, 78.97% para DBO5, 
82.47% para DQO, 78.14% para N-NH3 y 57.73% para N-NO2
-. 
Fig. 9.2 Sistema de recirculación acuícola para el cultivo 
de cría y juvenil de trucha
Tinacos
1
Mallas Estructura de distribución del agua
en el percolador
4











1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 9 Estaciones del sistema
N1, N2 y N3 niveles de estanqueria para el cultivo
Fuente: (Gallego-Alarcón, 2004)
Posteriormente, García-Pulido (2008) modifi có el tren de tratamiento pro-
puesto por Gallego-Alarcón (2004) proponiendo un fi ltro reticular con la misma 
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luz de malla sin forma parabólica, como biofi ltro un percolador y fi ltro de arena 
(Fig. 9.3), el cual fue adecuado para producir 12 kg/m3 de trucha arcoíris a talla 
comercial (250 g).














Fuente: por García-Pulido (2008).
Las efi ciencias de remoción alcanzadas por este prototipo fueron reportadas por 
García-Pulido et al. (2011); la remoción de nitrógeno amoniacal fue de 86%, en el 
biofi ltro fue de 57% y en el fi ltro de arena fue del 66%. La remoción de DQOT en el 
tren de tratamiento fue de 66%, en el fi ltro biológico de 61% y en el fi ltro de arena 
12%. En cuanto a la remoción de SST, la efi ciencia global fue de 88%, en el percolador 
de 67% y en el fi ltro de arena 64 % (Fig. 9.4).
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Fuente: García-Pulido et al. (2011).
Finalmente, este trabajo evalúa la efi ciencia de las unidades del tren de tratamiento pro-
puesto como sistema de cultivo de trucha con recirculación de agua y cosecha de lluvia.
Materiales y métodos
El trabajo se desarrollo con ayuda de un prototipo ubicado en las instalaciones del 
Centro Interamericano de Recursos del Agua, el cual consta de un estanque circular 
con un tren de tratamiento que reacondiciona el agua. 
En el sistema se sembraron 178 organismos de trucha arcoíris (Oncorhynchus 
mykiss) con una longitud aproximada de 29 cm y de un peso promedio de 402 g que 
se llevaron hasta los 34 cm de longitud y 644 g de peso. El tiempo de cultivo fue de 
127 días; y contó con un incrementó de biomasa, partiendo de 6.61 kg/m3 hasta llegar 
a 17.24 kg/m3. En el presente estudio se contó con agua de lluvia, colectada dentro de 
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las instalaciones universitarias y cuyas características fi sicoquímicas se determinaron 
para conocer y, en su caso, corregir.
El agua empleada fue la sufi ciente para llenar una vez el prototipo y para reponer 
el agua debido a pérdidas por evaporación, drenado de lodos, toma de muestras, 
operación del tren de tratamiento y posibles fugas. De acuerdo con investigaciones 
anteriores (García-Pulido, 2008) este volumen de reposición es estimado en aproxi-
madamente el 2 % del total del sistema. 
Tren de tratamiento
El tren de tratamiento se compuso de tres unidades, sedimentador (ubicado en el centro 
del estanque), percolador y fi ltro descendente de arena. Esta confi guración de biofi ltro 
y fi ltro de arena ha sido estudiada en casos anteriores con éxito (Gallego-Alarcón 
2011; García-Pulidoet al., 2011; García-Pulido, 2008; Gallego-Alarcón, 2004; Díaz-
Delgadoet al., 2000).El sedimentador tuvo como objeto la remoción de los sólidos 
suspendidos que se encuentran en el caudal de entrada al tren de tratamiento (Malone 
y Pfeiffer, 2006). Como biofi ltro, en el tren de tratamiento, se contó con un fi ltro 
percolador con una estructura de distribución de agua para que llegue al empaque de 
manera uniforme el líquido. Las dimensiones principales de este biofi ltro son: 1.34 
m de diámetro y 0.80 m de altura de empaque (Fig. 9.5).
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Tabla 9.1 Parámetros analizados en cada punto de muestreo























































































La periocidad de muestreo para los parámetros medidos in situ fue diaria. Los 
parámetros determinados en laboratorio se realizaron dos veces por semana para los 
puntos de muestreo A, B, C, D, E y G. 
Para obtener los estimadores estadísticos de las concentraciones de los parámetros 
en estudio con un muestreo aleatorio estratifi cado, la información se dividió en cinco 
estratos con base en la biomasa obtenida en el estanque. En las Tabla 9.2 y 8.3 se des-
criben los cinco estratos utilizados, la población de cada uno (Nh), las observaciones de 
las unidades de población en el estrato (nh) y el tiempo de cultivo en cada estrato. Con 
esta información se determinó el promedio de los parámetros de calidad del agua en 
cada punto de muestreo por cada estrato, el promedio y varianza de la población.
Tabla 9.2 Defi nición de estratos para la obtención 
de los estimadores estadísticos
Estrato
Biomasa (kg)
Días Nh (kg) nh (kg)Inicial Final Incremento
1 99.46 108.60 9.14 18 108.60 108
2 112.07 121.03 8.96 11 121.03 81
3 121.63 130.21 8.58 18 130.21 77
4 130.64 155.12 24.48 16 155.12 92
5 156.52 180.42 23.90 17 180.21 132
Fuente: elaboración propia.
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Tabla 9.3 Estimadores estadísticos con base en la teoría del muestreo 
estratifi cado (Lohr, 2000)
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Fuente: elaboración propia.
La efi ciencia se calculó para cada unidad del tren de tratamiento y de manera 





 100 E S
E
( ) (1)
Donde: E = Efi ciencia (%), CE = Concentración de entrada (mg/L), CS = Concen-
tración de salida (mg/L).
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Resultados y discusión
Efi ciencia
La efi ciencia del tren de tratamiento determinada a partir de un muestreo estratifi cado 
se ejemplifi ca a través del punto de muestreo “C”, a la salida del tren de tratamiento 
y para la concentración de nitrógeno amoniacal total (Tabla 9.4). 
Tabla 9.4 Memoria de cálculo de los estimadores estadísticos para el muestreo es-
tratifi cado de la concentración de nitrógeno amoniacal en el punto de muestreo C.
Estrato Nℎ ℎ 	ℎ Sℎ
2
1 108.60 108 0.0940 0.0165 10.20 0.0100 2.06995E-08
2 121.03 81 1.0640 1.2055 128.77 72.2137 0.00014943
3 130.21 77 0.0860 0.0056 11.19 0.5140 1.06369E-06
4 155.12 92 0.0820 0.0013 12.71 0.1465 3.03242E-07
5 180.21 132 0.1333 0.0069 24.02 0.4540 9.39586E-07
N 695.17   186.93 73.3384 0.000151757
 (promedio) 0.269
Desviación estándar 0.0123
Intervalo de confi anza
Fuente: elaboración propia.
Percolador
Esta unidad del tren de tratamiento fue diseñada como un biofi ltro para remover las espe-
cies nitrogenadas disueltas en el agua, principalmente el nitrógeno amoniacal total. Este 
ión es el principal factor limitante para la vida acuática y por consecuencia en el cultivo 
trutícola es indispensable conocer y controlar su concentración, ya que aún a niveles 
muy bajos (< 1.0 mg/L) puede llegar a ser tóxico. Russo y Thurston (1991) mencionan 
que en concentraciones mayores a 1.16 mg/L es letal para la trucha arcoíris. 
En la Fig. 9.7, se observa un esquema del fi ltro percolador con las concentracio-
nes de entrada y salida al mismo, estas concentraciones, con un fondo de color verde 
cuando se encuentra en intervalos óptimos, amarillo cuando se está en intervalos 
tolerantes y rojo cuando la concentración promedio se encuentra en un intervalo letal, 
así también se muestran las efi ciencias de la unidad de tratamiento. 
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En el SRA prototipo no se alcanzaron concentraciones letales en el percolador pues 
el porcentaje de remoción para el NAT fue 20.09 ± 0.29 % en promedio.  
Fig. 9.7 Comportamiento de las concentraciones y efi ciencia de remoción de 
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El bajo porcentaje de remoción de NAT, en el percolador, se debió principalmente 
a que se tuvo un concentración promedio pequeña a la entrada de la unidad (0.80 mg 
N-NH3/L) generado en el estanque de cultivo, lo que no permite desarrollar de manera 
adecuada una población de bacterias nitrifi cantes y por ende la remoción de las espe-
cies nitrogenadas. Aunado a lo anterior, en el diseño del percolador se propuso que 
el empaque fuera colocado dentro del biofi ltro a granel, lo que en realidad disminuyó 
la superfi cie específi ca de contacto del mismo (Eding et al., 2006).
Uno de los factores que contribuyó para contar con una remoción menor a 20 % de 
nitrógeno amoniacal total fue el pH. Aunque este parámetro se mantuvo en intervalos de 
tolerancia y óptimos, Bonvendeur (1989) indica que el pH a un valor de 8 permite el 100 
% de la nitrifi cación en un biofi ltro y en función de la disminución este valor desciende 
la remoción de compuestos nitrogenados. Este autor propone una ecuación polinominal 
(ecuación 7) para determinar la fracción en la reducción de la nitrifi cación.
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y = 0.148x2 – 2.43x + 9.972 (7)
     
Donde: y = fracción en la reducción de la nitrifi cación, x = pH.
Con base en este modelo y los valores de pH medios a la entrada del percolador, la 
fracción para determinar la reducción en la nitrifi cación por efecto de este parámetro 
fue de 24 ± 17 %.
Sin duda alguna, La alcalinidad es un parámetro determinante para que el proceso 
de nitrifi cación se lleve a cabo en condiciones adecuadas en esta unidad (Boyd, 1990); 
sin embargo, en el agua de lluvia utilizada la alcalinidad fue de 3.21 mg/L como 
CaCO3 muy por debajo de los niveles recomendados para el proceso de nitrifi cación 
(Timmons et al. 2002). 
Para aumentar la alcalinidad, así como el pH, se agregó bicarbonato de sodio, sal 
y cal química (Trujillo y Martínez, 2008; Loyless y Malone, 1997) logrando incre-
mentar en promedio a 60 mg/L como CaCO3.Esto permitió la remoción de nitrógeno 
amoniacal total en los biofi ltros aunque no en los porcentajes reportados por García-
Pulido et al. (2011) y Gallego-Alarcón (2004), los cuales fueron 57.0 % y 53.2 %, 
respectivamente. 
Timmons et al. (2002) y Loyless y Malone (1997) mencionan que para una 
buena nitrifi cación la alcalinidad debe ser mayor a 100 mg/L como CaCO3. Sin 
embargo a 50 mg/L como CaCO3. Este proceso se empieza a llevar a cabo con 
efi ciencia aceptable, pero a concentraciones menores a 25 mg/L como CaCO3 
puede ser letal.
Por último, un factor no reportado en la literatura es la concentración de nitratos 
disueltos en el agua, este ión puede provocar una acidez iónica y en presencia de CO2 
libre acidez mineral. De acuerdo con el índice de Larson, para valores mayores de 
1.0 el agua se considera altamente corrosiva y con acidez iónica alta (García, 2010) 
situación que inhibe la actividad catalítica de las bacterias encargadas de la oxida-
ción del nitrógeno amoniacal total (García, 2010).El índice de Larson determinado 
para el percolador con base en la modifi cación realizada por García (2010), donde se 
considera la concentración del ión nitrato y asumiendo que las concentraciones de 
sulfatos y cloruros son despreciables, fue de IL* = 5.02. El índice obtenido permite 
asumir a la concentración del ión nitrato como responsable de la baja remoción del 
nitrógeno amoniacal total.
Sin embargo aún con el impacto adverso de estos tres factores, las concentraciones 
de los parámetros limitantes en el efl uente del biofi ltro fueron aceptables para permitir 
la vida de la trucha arcoíris. 
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Filtro de arena
En un principio fue concebido como un fi ltro rápido con fl ujo ascendente, sin em-
bargo, al momento de la operación se tomó la decisión de utilizarlo como un fi ltro 
de arena descendente. Este cambio aumentó el tiempo de retención hidráulica y al 
estar mayor tiempo el agua en contacto con las bacterias que poblaron la superfi cie 
de las partículas de arena se permitió la remoción de los contaminantes monitoreados 
(Metcalf y Eddy, 1991). En La Fig. 9.8se observa un esquema del fi ltro de arena con 
las concentraciones de entrada y salida de los parámetros limitantes al cultivo de la 
trucha, así como, los porcentajes de remoción de los mismos.  
La función principal del fi ltro de arena fue la remoción de sólidos suspendidos totales 
generados al desprenderse la biopelícula muerta del fi ltro percolador (Eding et al. 2006). En 
efecto, los SST en el infl uente de esta unidad del tren de tratamiento fueron removidos en 
un porcentaje de 40.79 ± 0.78 %, aunque se puede considerar como una remoción baja, el 
intervalo de trabajo de este fi ltro para los sólidos entre la concentración de entrada y salida 
fue de 1.67 mg/L. En el fi ltro de arena el porcentaje de remoción del nitrógeno amoniacal 
fue de 74.15 ± 0.50 %, con un valor promedio a la salida de 0.27 mg/L de N-NH3.
Fig. 9.8 Comportamiento de las concentraciones y efi ciencia de remoción de 
los diferentes parámetros en el fi ltro de aren
Filtro de arena
descendente
Parámetro Eficiencia (%) ±
Desviación
estandar
# Número de muestreos
en el intervalo óptimo.
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Cánepa (1992), indica que la fi ltración lenta tiene como objetivo depurar el agua 
mediante la sedimentación, fi ltración mecánica y biológica. Una de las funciones 
básicas de la fi ltración lenta es que se lleven a cabo los procesos de nitrifi cación y 
oxidación de la materia orgánica. Sin embargo para que éstos funcionen de manera 
efi ciente el tiempo de retención hidráulica (TRH) debe ser mayor a dos horas cuando 
se tratan aguas residuales domésticas.
En el sistema prototipo se tuvo un TRH de 30 min. Lo cual no es un tiempo ade-
cuado de acuerdo con Cánepa (1992), no obstante las concentraciones de la materia 
orgánica, sólidos y compuestos nitrogenados se mantuvieron en niveles óptimos para el 
cultivo. Lo que indica que para sistemas de recirculación acuícola se puede considerar 
TRH menores a los reportados para otro tipo de aguas residuales.
Otro fenómeno que ocurre en el fi ltro de arena es el fuerte consumo de oxí-
geno disuelto en el agua, siendo la diferencia en promedio de 1.45 mg/L. Esta 
disminución afectó el manejo del equipo de soporte de vida en el estanque, esto 
es, el OD que entraba al estanque se encontraba cerca del límite inferior del rango 
óptimo para el cultivo y considerando una alta densidad de peces, el equipo de 
aireación tuvo que ser modifi cado para aumentar su capacidad de transferir este 
gas al agua.
Estanque y sedimentador
La concentración de contaminantes no se pudo analizar a la entrada del sedimentador 
por lo que la efi ciencia evaluada en esta sección comprende los procesos involucrados 
en el estanque y el sedimentador. Esto es un balance entre las condiciones del agua 
en el infl uente del estanque, lo generado por los peces, el alimento no consumido y 
el agua residual en el efl uente del sedimentador.
El objetivo principal del sedimentador fue remover los sólidos generados en el 
estanque de cultivo. Para conocer la efi ciencia de esta unidad del tren de tratamiento 
fue necesario realizar un balance de masas de los SST. La Fig. 9.9 esquematiza el 
balance de masas utilizado para determinar la generación de sólidos en el estanque 
de cultivo. La efi ciencia del sedimentador se estimó con el fl ujo másico de sólidos 
en la purga de lodos dividida por el fl ujo másico de entrada más la generación en el 
estanque. La efi ciencia alcanzada por el sedimentador fue de 5.56 %, muy por debajo 
de la reportada en investigaciones anteriores (García-Pulido 2008; Gallego-Alarcón 
et al. 2004; Gallego-Alarcón, 2004).
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Fig. 9.9 Esquema del balance de masas para SST en el estanque 












La baja efi ciencia alcanzada por el sedimentador se debió a dos problemas: 1) a 
un error en la construcción de la unidad, ya que no se incorporó el cono concentrador 
de los lodos y; 2) purga de lodos realizada cada 24 h, pues los sólidos en contacto 
con el agua se fraccionaban por lo que el fl ujo de agua los arrastraba a las siguientes 
unidades del tren de tratamiento.
En la Fig. 9.10 se muestran las concentraciones de entrada al estanque, salida del 
sedimentador y purga de lodos, así como, la efi ciencia general de la unidad combi-
nada. La purga de lodos en el estanque requirió que se extrajeran aproximadamente 
265 L diarios de agua, éstos alcanzaban una concentración promedio de 408.99 ± 
6.75 mg/L de SST.
De los valores promedios determinados, la concentración de nitratos en la purga 
de lodos es menor tanto en la entrada del estanque como a la salida del sedimentador. 
El OD llegó, en la purga de lodos, a 1.39 ± 0.12 mg/L considerando la zona de lodos 
en el sedimentador anaerobia por lo que el proceso de desnitrifi cación podría ocurrir 
(Grady et al., 1999).
Como se puede observar en la Fig. 9.10, la acumulación de sólidos en cualquier 
unidad del tren de tratamiento hace que los parámetros limitantes alcancen concen-
traciones que incluso son letales para la trucha, por lo que se reitera la importancia 
de remover los sólidos del sistema lo más rápido posible. 
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Fig. 9.10 Comportamiento de las concentraciones y efi ciencia de remoción 



































































































































































































































































# Número de muestreos en el
intervalo óptimo
* mg como CaCO3/L
Fuente: elaboración propia.
Efi ciencia general
Tomando en cuenta al tren de tratamiento como un sistema integral, la efi ciencia del 
mismo fue aceptable para permitir el cultivo de la trucha arcoíris hasta una densidad 
de 28.73 kg/m3 y a un peso promedio de 472.31 ± 66.78 g. Obteniendo una efi ciencia 
de remoción general de nitrógeno amoniacal total mayor a la reportada por García-
Pulido (2008) que fue de 66 %. 
En la Fig. 9.11 se puede observar la efi ciencia en general del tren de tratamiento 
para los parámetros limitantes al cultivo de trucha, así como las concentraciones de 
los mismos a la entrada y salida del sistema. De manera general, la concentración 
de los parámetros se encontró dentro de los intervalos óptimos para el cultivo con 
excepción de la alcalinidad y la temperatura.
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Fig. 9.11 Comportamiento de las concentraciones y efi ciencias de remoción de 




























































































































































































Parámetros como la alcalinidad, aunque se encontró aceptable para el cultivo de la 
trucha, no alcanzó valores recomendados para el proceso de nitrifi cación (Timmons 
et al., 2009; Eding et al., 2006). La concentración de este parámetro fue la sufi ciente 
para llevar a cabo la nitrifi cación debido a las concentraciones bajas de N-NH3 encon-
tradas en el percolador y fi ltro de arena. Es importante controlar el acondicionamiento 
del agua de lluvia debido a que la concentración de alcalinidad fue difícil de acotar 
a niveles constantes dentro del sistema, dado el consumo de éste en la nitrifi cación, 
la mitigación de ácidos minerales y alto contenido de N-NO3
- que produce acidez 
iónica. Adicionalmente se recata que la temperatura fue otro parámetro que siempre 
se mantuvo por encima del rango óptimo para el cultivo. Sin embargo, el desarrollo 
de los organismos fue aceptable y mejor de lo reportado por García-Pulido (2008), 
Ingram et al. (2002) y Klontz (1991).
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Conclusiones
El sistema de recirculación acuícola utilizado en esta investigación tuvo un desempeño 
aceptable para el cultivo de la trucha arcoíris, específi camente el tren de tratamiento 
y sus unidades de proceso (sedimentador, biofi ltro y fi ltro de arena) presentaron una 
efi ciencia apropiada para adecuar el agua residual acuícola al objetivo del mismo, es 
decir, para permitir el cultivo de los organismos acuáticos.
En un SRA es necesario controlar en niveles bajos la concentración del nitrógeno 
amoniacal total, de tal manera que no sea tóxico para los organismos acuáticos, en 
particular la generación de NAT en el SRA fue, en el estanque de 107.18 g N-NH3/d 
(218.78 %), del cual el biofi ltro removió 25.40 g N-NH3/d (17.50 %), el fi ltro de arena 
descendente 70.76 g N-NH3/d (59.09 %). En general la tasa de remoción fue de 96.08 
g N-NH3/d (66.23 %). Consecuencia de estos niveles de remoción alcanzados fue un 
crecimiento arriba de lo normal en la región centro del país (4 g/d).
Otra especie nitrogenada importante son los nitritos (N-NO2
-), a niveles muy bajos 
se vuelven tóxicos a los peces, la tasa de generación de nitritos fue de 8.71 (18.18 
%) y 13.27 (36.38 %) g N-NO2
-/d en el percolador y estanque, respectivamente. En 
el fi ltro de arena se obtuvo una tasa de remoción de 20.14 g N-NO2
-/d (35.58 %), de 
manera general la tasa de remoción de este parámetro en el sistema fue de 8.87 g 
N-NO2
-/d (19.56 %).
En cuanto a la materia orgánicase encontró que la efi ciencia para la remoción de 
DQO fueron de 484.44 (5.42 %), 506.22 (5.99 %) y 1,404.63 (15.02 %) g de DQO/d 
para el percolador, el fi ltro de arena y de manera general respectivamente. 
Por último, la generación de los SST en el fi ltro percolador fue de 19.96 g de 
SST/d (3.04 %), el estanque de 361.66 g SST/d (96.76 %). La unidad del tren de 
tratamiento que removió los sólidos fue el fi ltro de arena (303 g de SST/d; 44.77 %). 
De manera general la tasa de remoción de sólidos suspendidos totales fue de 286.31 
g SST/d (43.38 %).
La efi ciencia del tren de tratamiento conservó dentro de los intervalos adecuados 
las concentraciones de las diferentes especies nitrogenadas, la materia orgánica y 
los sólidos suspendidos, de tal manera que el cultivo de trucha arcoíris se desarro-
lla apropiadamente en el SRA. La evaluación positiva de esta tecnología nos lleva 
a dar un paso más hacia la transferencia de la misma al sector productivo, de tal 
manera que este sector cuente con equipos y procesos que le permitan realizar su 
actividad de manera sustentable, manejando de manera adecuada el recurso agua 
en la acuicultura. 
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Resumen
El uso de tecnologías no convencionales para el tratamiento de aguas residuales en pequeñas comunidades se encuentra en una fase de estabilización en la co-munidad autónoma de Cataluña (España), debido a las ventajas asociadas a estos 
tipos de tratamientos (bajo costo de construcción, bajos requerimientos energéticos, fácil 
gestión, entre otros). Este estudio presenta la experiencia realizada en la población de Els 
Hostalets de Pierola que trata sus aguas residuales mediante la infi ltración-percolación 
modifi cada. Durante el periodo de investigación, en la población se incremento el nú-
mero de habitantes, de 1200 h. e. (habitante equivalente) en un inicio a 2400 h. e. al fi nal 
del estudio, lo que ha supuesto un aumento de la carga hidráulica a tratar y se detectan 
cambios en la calidad del infl uente y en el material que constituyen estos sistemas (arena 
aportada). Los resultados relativos a la infi ltración-percolación modifi cada muestran que 
el aumento de la carga hidráulica supone la disminución del porcentaje de nitrifi cación 
del sistema y desciende la capacidad de desinfección. En este estudio se analiza la in-
fl uencia del aumento de la carga hidráulica y carga contaminante del infl uente a tratar 
sobre los rendimientos de depuración y la posible colmatación del sistema.
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La infi ltración-percolación modifi cada (IPm) se clasifi ca como tecnología blanda y 
dentro de los sistemas edáfi cos complejos, ya que utiliza suelos naturales o aportados 
como medio de depuración. La IPm es un proceso de depuración aerobio, que consiste 
en infi ltrar aguas residuales urbanas previamente decantadas o efl uentes secundarios, 
a razón de algunos centenares de litros por metro cuadrado y por día, a través de un 
espesor de arena aportada (Folch, 1997).
La IPm ha sido objeto de una serie de mejoras con respecto a la estandarización del 
tamaño del material fi ltrante, al reparto de los efl uentes en la superfi cie de infi ltración 
y al régimen de los aportes. Estos avances se han ido produciendo a medida que se 
han ido desarrollando los fundamentos teóricos de la técnica y ésta ha ido perdiendo 
su carácter empírico inicial (Brissaud, 1993).
En las primeras instalaciones de IPm, el material de relleno fue material procedente 
del cauce de un río sin clasifi carlo por tamaño, pero no se obtuvieron resultados ade-
cuados. En desarrollos posteriores, se llegó a la conclusión de que el mejor material 
era la arena de entre 0,2 y 1 mm de diámetro equivalente, tamaño luego extendido a 
2 mm para algunos casos concretos. En la Tabla 10.1 se muestran las características 
ya consensuadas del material aportado.
Tabla 10.1 Características de la arena de las IPm.
Tipo de arena Silícea, u otro tipo de arena resistente a la abrasión y a la acción química del agua
Lavado de la arena Sí
d10 Entre 0,25 y 0,40 mm
CU (d60/d10) Entre 3 y 6
Porcentaje de fi nos Inferior al 3%
Espesor del lecho fi ltrante* 80 a 150-200 cm
* Dependerá del nivel de desinfección esperado.
Fuente: Liénard et al. (2001); Salgot y Torrens (2008).
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En cuanto a la aplicación del agua al lecho fi ltrante, uno de los problemas iniciales 
fue conseguir un reparto homogéneo en todo el sistema. Las primeras instalaciones 
tenían uno o, como mucho, dos puntos de aplicación en uno de los extremos, lo 
que causaba desigualdades de aplicación y que en las cercanías del punto de ver-
tido aparecieran caminos preferenciales de infi ltración y encharcamientos. Como 
consecuencia, se producían colmataciones puntuales y pérdidas de capacidad total 
de depuración. En sistemas posteriores se recurrió a aplicaciones longitudinales, 
que mejoraron el reparto pero se demostraron insufi cientes para homogeneizar el 
volumen de efl uente aplicado en cada punto concreto (Brissaud et al., 1991). 
La IPm llegó a España en 1991 y se introdujeron por primera vez otras mejoras en 
la aplicación. Por una parte se utilizó un pivote de riego por aspersión para el reparto 
del agua en superfi cie y por otra se implantó césped en la zona de infi ltración. Con 
esto, se consiguió una entrada del agua en toda la superfi cie, lo que asegura a efectos 
prácticos un reparto homogéneo en toda la superfi cie fi ltrante; a lo que ayuda el césped. 
El último desarrollo en este sentido es el uso de sistemas de aplicación subsuperfi cial 
empleando líneas de goteros. En otro sentido, y para asegurar la renovación de aire en 
el interior del lecho de fi ltración se comenzaron a situar en el fi ltro sistemas internos 
de aireación. Los primeros ensayos se habían realizado en el Grau du Roi (Brissaud 
et al., 1991) y luego se implantaron en las instalaciones españolas.
La primera planta de demostración en España se construyó entre 1991 y 1992 en 
la depuradora de Vall-Llobrega (Girona), a ésta siguieron la de Sant Lluís (Menorca) 
y la de Piera (Barcelona); actualmente también se encuentran instalaciones en Torre-
vieja (Alicante), Hostalets de Pierola (Barcelona) y Bétera (Valencia), además de una 
segunda unidad en Sant Lluís. En la Tabla 10.2 se presenta una relación de los sistemas 
IPm en España, la mayoría de ellos como sistemas terciarios de tratamiento.
Tabla 10.2 EDARs con IPm en España.







Bétera Valencia 2006 103 Secundario 71
Palamós Cataluña 1992 575 Secundario 300
Piera Cataluña 1996 428 Secundario 220
Sant Lluís I Menorca 1994 1254 Secundario 630
Sant Lluís II Menorca 2003 4955 Secundario 2300
Torrevieja I Valencia 1998 1455 Secundario 730
Torrevieja II Valencia 2002 2139 Secundario 1100
Elda Valencia 1998 4712 Secundario 2400
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Els Hostalets de Pierola Cataluña 1998 875 Primario 250
El Biar Valencia 1999 180 Secundario 90
El Rincón de la Bonanza Valencia 1999 1400 Secundario 700
Ojos de Garza Islas Canarias 2001 370 Secundario 200
Fuente: Modifi cada de Brissaud, et al. (2007).
La característica diferencial de la IPm respecto a otros sistemas similares, es que se 
distribuye el agua a depurar en varias “dosis” a lo largo del día. Los primeros sistemas 
americanos tenían un modelo de aplicación basado en un único aporte, que se infi ltraba 
en un tiempo que no solía ser inferior a varias semanas. El área de infi ltración debía 
dejarse en reposo durante un tiempo prolongado. El sistema era casi completamente 
anaerobio. Posteriormente, y ya en Europa, a fi n de trabajar con un sistema aerobio, se 
diseñó un reparto secuencial del efl uente. Se trataba de distribuir un cierto volumen por 
unidad de superfi cie en varias aplicaciones a lo largo de un tiempo determinado.
La aplicación de efl uente con un modelo como el descrito debe permitir el desarrollo 
de un cultivo bacteriano específi co sobre la base de fi ltración, en este caso arena calibrada. 
En la actualidad, la IPm se puede defi nir como un proceso de película microbiana, aerobio, 
secuencial o discontinuo, y que adicionalmente ofrece características de fi ltro.
El sistema, poroso por defi nición, actúa sobre la carga contaminante del agua 
mediante tres mecanismos básicos:
a) fi ltración superfi cial.
b) oxidación biológica.
c) desinfección.
La Tabla 10.3 muestra los componentes del agua residual a eliminar y los me-
canismos principales de modifi cación/eliminación en los sistemas de infi ltración-
percolación (Folch, 1997).
Tabla 10.3 Mecanismos de depuración en el sistema de infi ltración percolación.
Componente del agua residual Mecanismo de eliminación
Sólidos en suspensión (SS) Sedimentación fi ltración
Demanda química de oxigeno disuelta(DQOD) Oxidación biológica
Demanda química de oxígeno particulada (DQOP) Filtración
Nitrógeno
Sedimentación fi ltración
Oxidación química del nitrógeno orgánico y 
amoniacal
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Metales No se conoce acción
Fuente: Folch, 1997.
Las ventajas y limitaciones del sistema de infi ltración percolación se muestran en 
la Tabla 10.4.
Tabla 10.4 Ventajas y/o inconvenientes de la infi ltración percolación.
Ventajas Inconvenientes y/o limitaciones
Proporciona un efl uente de excelente calidad en 
cuanto a materia orgánica y sólidos en suspensión.
Necesidades de terreno mayores que los siste-
mas convencionales.
Nitrifi cación casi total.
Desinfección excelente, si se dimensiona correc-
tamente.
Si hay difi cultad para encontrar el material del 
medio fi ltrante cerca del lugar de instalación, 
puede representar un aumento muy importante 
de los costes de construcción.
Bajos o nulos requerimientos energéticos. Necesita de una decantación primaria efi caz
Necesita poco personal de mantenimiento. Adaptación limitada a las sobrecargas hidráu-licas.
Explotación simple.
Sensible a heladas persistentes ya que pueden 
comprometer, entre otros, el funcionamiento 
hidráulico del sistema.
Precio de construcción moderado. Indispensable el control de los periodos de re-poso y alimentación.
Fuente: Salgot y Torrens (2008).
Colmatación en los sistemas de infi ltración percolación
La infi ltración-percolación modifi cada trabaja con una biopelícula adherida a los gránu-
los de arena que, en gran parte, es la responsable de los buenos rendimientos asociados 
a este sistema. Sin embargo, hay que garantizar una gestión adecuada para asegurar el 
funcionamiento correcto del fi ltro que, entre otras acciones, supone el control de la fase 
de crecimiento logarítmico de los microorganismos (Bancolé et al., 2003).
El exceso de crecimiento biológico interno a la infi ltración-percolación modifi -
cada se caracteriza por generar una capa impermeable, de color negro, y es en este 
momento cuando aparecen zonas anaerobias (Bancolé et al., 2003). Para controlar 
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estos procesos se hace necesario aumentar los periodos de descanso (incrementar el 
tiempo establecido entre cada ciclo de aplicación-inundación).
La infi ltración-percolación modifi cada puede presentar también colmatación su-
perfi cial o colmatación por sólidos en suspensión como consecuencia de la deposición 
de sólidos en suspensión y materia orgánica particulada en la superfi cie del fi ltro 
(Van Cuyk et al., 2001; Ausland et al., 2002). A pesar de no ser un fenómeno que 
se relacione directamente con el desarrollo de la biopelícula, este tipo de cubierta 
(superfi cial) afecta la composición de las especies de microorganismos instaurados 
en el lecho fi ltrante. Este fenómeno reduce la porosidad del lecho en la superfi cie; 
por lo tanto aumenta el tiempo de infi ltración del agua aplicada, e incluso, puede dar 
lugar a la aparición de condiciones anaerobias en el interior del fi ltro, puesto que no 
se garantiza el fl ujo pistón; en otras palabras, la entrada de oxígeno en el interior del 
sistema no está asegurada y puede disminuir o desaparecer.
La Tabla 10.5 muestra los mecanismos principales de la colmatación en los sistemas 
de infi ltración-percolación.
Tabla 10.5 Los mecanismos de colmatación debidos a fenómenos físicos, 
químicos y biológicos.
Fenómenos Mecanismo
Física Retención de SS (partículas coloidales, intermedias y grandes)
Química Las reacciones químicas promueven la precipitación de los minerales
Biológica
Acumulación de microorganismos
Producción de polímeros extracelulares
Retención de los productos gaseosos
Fuente: (Folch, 1997).
El tipo de agua a tratar infl uye de manera directa en la gestión de la infi ltración-
percolación modifi cada. 
En los párrafos anteriores se hizo una descripción detallada de la infi ltración perco-
lación, de las características de la arena a utilizar, de los mecanismos de depuración en 
el sistema y de las ventajas e inconvenientes de la misma, así como de los mecanismos 
de colmatación, lo anterior con la fi nalidad de conocer la teoría del sistema con el cual 
se trabajo. El sistema en estudio se alimento con un efl uente primario desde 1999, 
por lo que en este estudio se analiza la infl uencia del aumento de la carga hidráulica 
y carga contaminante del infl uente a tratar sobre los rendimientos de depuración y la 
posible colmatación del sistema.
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Material y métodos
El presente trabajo se desarrollo en la Estación Depuradora de Aguas Residuales 
(EDAR) de Els Hostalets de Pierola la cual se construyó en el año 1999 con el ob-
jetivo de tratar las aguas residuales generadas por una población estable de 1200 h. 
e. La EDAR consta de un pretratamiento seguido de decantación primaria a través 
de un tanque Imhoff y tanque de homogenización. El agua procedente del tanque de 
homogeneización se distribuye a dos biofi ltros (IPm) que alternan periodos de fun-
cionamiento con periodos de reposo (o secado).
Los lechos fi ltrantes presentan una superfi cie de 875 m2 dividido en 7 sectores y una 
profundidad de 1,5 m de arena calibrada, las características de la arena se defi nen en la 
Tabla 10.6. Bajo esta capa se encuentra el sistema de drenaje del agua depurada formado 
por un conjunto de colectores de polietileno, fl exibles y perforados. Este sistema de drenaje 
va situado en el interior de una capa de grava de 0,3 m, el diámetro de la grava esta de entre 
20 y 40 mm. Entre la capa de drenaje y la de la arena, se encuentra una capa de transición 
de 0,2 m de espesor, con grava de entre 8 y 20 mm de diámetro. Bajo la capa de drenaje 
se dispone de una lámina de polietileno fl exible impermeabilizante de 1,5 mm de grosor, 
con el fi n de evitar infi ltraciones al terreno. Esta lámina se protege interior y exteriormente 
con una tela geotextil de 150 g/m2. Además, el sistema consta de un sistema de aireación 
pasiva (mediante tubería perforada) que permite la entrada de aire desde la superfi cie del 
fi ltro hacia el interior del mismo (profundidad de 0,90 m). El efl uente obtenido del sistema 
IPm se recoge en el fondo del lecho fi ltrante mediante un tubo de drenaje que conduce el 
agua a un depósito, desde donde se vierte al medio receptor.
Tabla 10.6 Características de la arena
Características de la arena




Contenido de fi nos Inferior al 3 %
Fuente: Lucero, et al. 2010.
La alimentación de los lechos se realiza mediante emisores instalados en un pivo-
te de riego. El sistema de distribución de éstos está provisto de 22 palas espaciadas 
regularmente de tal manera que se asegura la distribución uniforme del agua sobre la 
superfi cie del fi ltro. La carga hidráulica diaria a tratar se aplica por lotes en 5 sectores, 
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mientras que dos de ellos descansan, con la fi nalidad de controlar el crecimiento de la 
biopelícula formada (reactor biológico) y que es la responsable de la depuración.
Las características técnicas de los biofi ltros se muestran en la Tabla 10.7, La diferen-
cia entre uno y otro es el tipo de drenaje, en la IP1 es central y en la IP2 es radial.
Tabla 10.7 Características de los biofi ltros
IPm
Superfi cie total (m2) 875
Diámetro (m) 34
Vegetación en superfi cie No
Sectores (número) 7
Impermeabilización Sí, con geotextil
Profundidad de la capa de arena (m) 1,50
Profundidad de la capa de grava (cm) 




Elementos de aplicación de agua residual en superfi cie 22
Tiempo de rotación del pivote de riego (min) 30
Funcionamiento Discontinuo
Aireación adicional (pasiva) Sí
Formación de aerosoles No
Capacidad de tratamiento (m3/d) 250
Sistema de evacuación del efl uente Sí
TRH teórico (d) 2,3
Medida del efl uente evacuado Sí
Conexión a un sistema informático Sí
Fuente: Huertas, 2001
Durante el período de estudio comprendido entre 1999-2000 y 2006-2008 se rea-
lizo una toma de muestras semanal del efl uente primario (infl uente IPm) y efl uentes 
procedentes de la IPm. Los parámetros analizados fueron pH, conductividad eléctrica, 
sólidos suspendidos, DQO, N-NH4
+, N-NO3
- (parámetros físico-químicos); coliformes 
fecales, E. coli (indicador bacteriano). Todos estos parámetros fueron analizados 
siguiendo las directrices que fi ja el Standard Methods (APHA, 2005) y Colífagos 
Somáticos (indicador viral) ISO 10705-2 (2000). 
Asimismo se realizó un estudio de colmatación en las IPm. En la IP1 (28/05/2007) 
y en la IP2 (23/06/2008) se analizo en el lecho fi ltrante la gravimetría, la materia 
orgánica total y la humedad de la arena en los primeros 50 cm.
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El análisis gravimétrico se realizó de acuerdo a lo publicado por la Agence de 
l’eau Seine-Normandie (1992), la materia orgánica total y la humedad a los métodos 
publicados por Porta et al., (1992)
La EDAR en estudio depuro en 1999-2000 el agua residual que genero una pobla-
ción de 1.200 h. e., y en el periodo de 2006-2008 la de una población de 2.400 h. e.
Los caudales aplicados a los sistemas de infi ltración-percolación variaron en 
1999-2000 de 43,1-71,5 m3/día por biofi ltro, en 2006-2008 el caudal promedio 
con desviación estándar fue de 70±36 y 88±36 m3/día, para la IP1 y la IP2, res-
pectivamente.
Resultados y discusión
Durante el periodo de estudio se constataron cambios importantes relativos al caudal 
a tratar y a la calidad del infl uente que recibe la planta de tratamiento. Esta varia-
bilidad se debe fundamentalmente a dos aspectos: i) crecimiento de la población 
(se ha pasado de 1200 h. e. en el año 1999 a 2400 h. e. en el año 2008); ii) obliga-
toriedad de controlar los vertidos procedentes de pequeñas industrias alimentarias 
previamente a su evacuación al sistema sanitario municipal. Por lo que respecta al 
incremento de la población, la IPm ha aumentado el caudal a tratar, para cada uno 
de los biofi ltros en el periodo 1999-2000 se trató un caudal mínimo de 43,1 m3/
día que corresponde a una carga hidráulica de 0,049 m/día y un máximo de 71,5 
m3/día que corresponde a una carga hidráulica de 0,082 m/día; durante el periodo 
2006-2008 el caudal mínimo tratado fue de 55,17 m3/día (CH 0,063 m/día) y un 
máximo de 159 m3/día (CH 0,182 m/día).
En la Tabla 10.8 se muestran los resultados fi sicoquímicos y microbiológicos 
obtenidos a lo largo de los periodos estudiados 1999-2000 y 2006-2008.
En cuanto a la calidad del efl uente a tratar por la EDAR se ha visto mejorada aten-
diendo a la implementación de los planes de saneamiento municipales que incluía la 
obligatoriedad de control de vertido, las cargas orgánicas del infl uente aplicado al sistema 
de IPm se redujeron en un 25,7%. Asimismo, la concentración de sólidos en suspensión 
disminuyo un 17,0%. La falta de homogeneidad relativa a las calidades del infl uente 
entre ambos periodos de estudio, ha supuesto una gran variabilidad de las caracterís-
ticas del efl uente por lo que respecta a los parámetros DQO y sólidos en suspensión. 
No obstante, se advierten diferencias destacables relacionadas con la concentración de 
las formas nitrogenadas (amonio y nitratos), coliformes fecales y colífagos en el agua 
residual tratada. Durante el periodo 2006-2008, el sistema reduce su capacidad de 
transformación de las formas nitrogenadas del agua residual, la capacidad de nitrifi ca-
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ción se disminuye mientras que la desinfección (valorada a partir de la eliminación de 
coliformes fecales) decae en 1 Ulog/100ml.
Tabla 10.8 Resultados de 1999-2000 y de 2006-2008 de las IPm 
como tratamiento secundario en la EDAR en estudio.
Parámetro
1999 – 2000*
(1.200 h. e. =56 m3/d)
2006 – 2008**
(2.400 h. e.=79±37 m3/d)
Infl uente Efl uente Reducción% ó Ulog Infl uente Efl uente
Reducción
% ó Ulog
SS (mg/L) 206,4±118,4 2,6±2,4 92 – 100 (99) 184,4±56,4 15,4±11,4 67 – 100 (92)
DQO (mg O2/L) 748,3±377,4 97,8±33,9 74 – 96 (87) 556,1±148,3 83,7±55,0 60 – 97 (85)
N-NH4+ (mg/L) 55,1±11,7 9,3±9,1 37 - 100 (83) 56,5±12,4 28,5±17,2 7 – 99 (53)
N-NO3- (mg/L) 0,8±0,8 30,0±13,2 + 0,7±0,7 9,5±12,8 +
Coliformes fecales 
(Ulog/100 mL) 7,3±0,3 3,7±1,1 1,0 – 6,5 (3,5) 7,0±0,2 4,8±0,8 0,4 - 4,2 (2,1)
E. coli (Ulog/100 mL) - - - 6,9±0,3 4,5±0,8 0,6 – 5,6 (2,4)
Colifagos somáticos
(Ulog/100 mL) 6,7±0,6 4,3±0,7 0,3 – 4,5 (2,4) 5,9±0,7 3,4±0,9 0,3 – 4,9 (2,5)
*Huertas, E. (2001); ** Lucero, et al (2010); Censo 2006, 2007 y 2008 INE; - No analizado; + No aplica; 
± desviación estándar. ( ) Valor medio en % de efi ciencia.
Diversos estudios (Brissaud et al.,1999; Brissaud et al., 2003) demuestran que la 
eliminación de coliformes fecales en la IPm depende del fraccionamiento de la carga 
hidráulica diaria cuando no existen diferencias entre las cargas hidráulicas aplicadas. De 
modo que el incremento de este parámetro supone la reducción del tiempo de retención 
hidráulico que se traduce en una menor eliminación de este indicador bacteriano. 
Atendiendo al descenso de reducción se procedió hacer un análisis del lecho fi l-
trante, analizando la gravimetría de la arena, la materia orgánica total y la humedad 
en los primeros 50 cm de las dos IPm (IP1: 28/05/2007; IP2 23/06/2008). 
En mayo de 2007 que se realizó un muestreo de arena en la IP1. Se excavaron 
5 catas, en los sectores 2, 5 y 7. La IPm se encontraba sin recibir efl uente primario 
desde hacía 4 días. 
En la IP2, en junio de 2008, se realizó un muestreo de arena en los sectores 2, 4 y 
7; se excavaron 5 catas en el fi ltro y de las catas se tomaron muestras de arena de la 
superfi cie y cada 10 cm hasta una profundidad de 50 cm. 6 días antes de realizar el 
muestreo la IP2 había dejado de ser alimentada con efl uente primario.
Como puede observarse en las gráfi cas mostradas en las Fig. 10.1 y 10.2, la granulo-
metría del tamaño de partícula de la arena en ambas IPm fue similar. Lo anterior indica 
la distribución uniforme del tamaño de partícula de la arena del lecho fi ltrante.
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Fig. 10.1 Distribución de tamaño de partícula de la arena de las catas de la IP1, 
donde se muestra los resultados promedio obtenidos de la fracción acumulativa 
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Fuente: Lucero, 2011
Fig. 10.2 Distribución de tamaño de partícula de la arena de las catas de la IP2, 
donde se muestra los resultados promedio obtenidos de la fracción acumulativa 
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Con relación en el porcentaje de humedad el rango es similar en ambas IPm, 
teniendo en consideración que el muestreo entre ambas se realizó con un año 
de diferencia. Cabe destacar que en la IP1 las muestras de superficie tuvieron 
mayor porcentaje de humedad con respecto a las muestras obtenidas en diferen-
tes profundidades, mientras que en la IP2 la cata 5 muestra más humedad con 
relación a las otras catas. La retención de la humedad es un indicativo de que la 
arena se encuentra más compactada en ese punto lo que da lugar a la retención 
del agua (Fig. 10.3).
Fig. 10.3 Perfi les verticales de humedad en la IP1 (mayo 2007) 















































En lo que respecta con el porcentaje de materia orgánica total el rango es si-
milar en ambas unidades de IPm al igual que en el porcentaje de humedad. Cabe 
destacar que en la IP1 en la superfi cie se muestra mayor porcentaje de materia 
orgánica total con relación a las diferentes profundidades, mientras que en la IP2 
es la cata 5 la que muestra mayor porcentaje. La cata 2 en la superfi cie muestra 
mayor contenido de materia orgánica total en comparación con los otros puntos 
de muestreo (Fig. 10.4).
Avances en ciencia del agua.indd   216 11/04/2014   12:17:54 p.m.
217
EVALUACIÓN DE LA COLMATACIÓN DE UN SISTEMA DE INFILTRACIÓN PERCOLACIÓN 
Fig. 10.4 Perfi les verticales de materia orgánica total en la IP1 (mayo 2007) 
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Fuente: Lucero, 2011.
En la Tabla 10.9 se observa que existe correlación entre el porcentaje de humedad 
y el porcentaje de la materia orgánica total para las tres primeras catas en ambas IPm. 
En la cata 4 el valor del coefi ciente de linealidad (R2) es inferior a 0,7716, y en las 
catas 4 y 5 en la IP2 no se observa correlación.
Tabla 10.9 Ecuaciones obtenidas de la relación del % de materia orgánica y 
del % de humedad.
Cata
IP1 (mayo de 2007) IP2 (junio de 2008)
Ecuación R2 P N Ecuación R2 p N
Relación % de la materia orgánica total y del % de la humedad
1 y = 0,3486x - 1,4805 0,9728 0,0019 5 y = 0,1263x - 0,8953 0,8133 0,0364 5
2 y = 0,3423x - 1.478 0,9924 0,0003 5 y = 0,1091x - 0,6074 0,9469 0,0053 5
3 y = 0,2453x - 0,7705 0,9639 0,0029 5 y =0,1365x -0,9762 0,7716 0,0499 5
4 y = 0,2615x - 0,3435 0,3884 0,2614 5 y = 0,1065x - 0,6619 0,5128 0,1737 5
5 y = 0,2409x - 0,6581 0,8345 0,0301 5 y = 0,2135x - 2,2861 0,5865 0,1312 5
R2 Coefi ciente de linealidad; p valor p; N número de datos.
Fuente. Lucero, 2011.
A continuación se muestran una serie de fotografías (Fig. 10.5 y 10.6) donde el 
color gris oscuro en la arena es un indicativo de la materia orgánica total que se en-
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cuentra adherida a la misma (se señala con un círculo). Dependiendo de la tonalidad 
del gris es el grado de acumulación de la materia orgánica total.
En la IP1 la cata 1 muestra mayor acumulación de materia orgánica con relación 
a las catas 3 y 4, mientras que las catas 2 y 5 no muestran coloración gris. La cata 1 
corresponde al centro de la IPm, donde tiende en la mayoría de las ocasiones a acu-
mularse el efl uente primario ocasionando encharcamiento.
En la IP2 las catas 1, 2 y 3 muestran menor acumulación de materia orgánica con 
relación a las catas 4 y 5.
Al comparar los resultados de las gráfi cas de materia orgánica con las fotografías 
difi eren porque la observación de las fotografías se hace de manera general y en la 
gráfi ca los resultados se indican por estratos a diferentes profundidades.
Fig. 10.5 Excavación de las catas en la IP1, donde se muestra el grado de satu-
ración de la arena, por la materia orgánica total.
IP1 Cata 1 IP1 Cata 2
IP1 Cata 3 IP1 Cata 4
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IP1 Cata 5
Fuente: Lucero, 2011
Fig. 10.6 Excavación de las catas en la IP2, donde se muestra el grado de satu-
ración de la arena, por la materia orgánica total.
IP2 Cata 1 IP2 Cata 2
IP2 Cata 3 IP2 Cata 4
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IP2 Cata 5
Fuente: Lucero, 2011
El coefi ciente de uniformidad (CU) se obtuvo con los datos de tamaño de partícula 
(Tabla 10.10). Liénard et al. (2001) reportaron que no ha sido demostrada en forma 
sufi ciente la infl uencia que presenta la heterogeneidad de los granos (CU entre 3,0 y 
6,0) en la permeabilidad de la arena.
Tabla 10.10 Valores de coefi cientes de uniformidad de la arena de las IPm.
IP1 IP2
Cata 1 6,9±0,4 6,9±0,6
Cata 2 7,2±0,1 6,7±1,1
Cata 3 7,2±0,6 6,9±1,0
Cata 4 7,0±0,4 7,1±0,3
Cata 5 6,9±0,6 6,7±0,8
Fuente: Lucero, 2011
Conclusiones
El tipo de agua a tratar infl uye de manera directa en la gestión de la IPm. En primer 
lugar hay que garantizar la aportación de nutrientes y materia orgánica para el desa-
rrollo de la biopelícula componentes aportado por la misma agua residual.
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La IPm de la EDAR en estudio que trabaja como secundario presenta riesgo de 
colmatación superfi cial, puesto que la concentración de sólidos en suspensión y ma-
teria orgánica particulada es superior a la de efl uentes secundarios. Es en estos casos 
donde el trabajo manual (normalmente con rastrillo) de retirada del material retenido 
en la superfi cie pasa a ser una operación clave.
Descifrar las razones de fallos o funcionamiento defectuoso en este tipo de sistemas 
no es fácil; la mayoría de ellos están relacionados con el diseño, la construcción y la 
gestión sobre el mismo.
La perdida de rendimiento y la colmatación se manifi estan a través de la reduc-
ción de la capacidad de infi ltración y de inundación del lecho fi ltrante debido a la 
reducción de permeabilidad, o como resultado de una falta de oxígeno provocando 
un desequilibrio entre la oferta y la demanda.
A partir de esta experiencia, la atención en este tipo de sistemas debe tenerse en: 
Las características de la arena que constituyen el fi ltro.• 
Las condiciones de drenaje.• 
Las características del afl uente que se extiende sobre la superfi cie de infi ltración.• 
Los riesgos relacionados con la sobrecarga es recurrente.• 
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Resumen
La propagación creciente de contaminación de los cuerpos de agua tanto su-perfi cial como subterránea, es actualmente uno de los principales problemas que impacta al recurso hídrico. Para estimar el grado de contaminación de 
los cuerpos de agua superfi cial, generalmente se recurre al monitoreo de muestras 
de agua de manera puntual y así, poder caracterizarla. Sin embargo, cuando se trata 
de estimar la aportación de la contaminación de origen no puntual (contaminación 
difusa), se tiene que recurrir a otros métodos de estimación.
La presente investigación tuvo como objetivo proponer una metodología hidro-
geomática para estimar la contaminación difusa de origen agrícola que ingresa a los 
cuerpos de agua superfi cial. Para ello, fue necesario realizar un balance de sedimentos 
en una cuenca, a través del Software de Sistema de Información Geográfi ca (SIG) 
Idrisi, empleando los módulos de RUSLE y SEDIMENTATION. Los desarrollos 
empleados se basan en ecuaciones que han sido implementadas para estimar la 
contaminación difusa a una escala temporal anual. Esta modelación hidrogeomática 
fue implementada para una subcuenca del río La Gavía, ubicada dentro de la cuenca 
Lerma-Santiago (Curso Medio del Río Lerma), en el Estado de México, México. Los 
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resultados muestran que si es factible estimar la contaminación difusa generada en 
una cuenca, mediante el desarrollo de esquemas hidrogeomáticos implementados en 








En la actualidad a nivel mundial, se presenta con mayor frecuencia la necesidad de 
conocer los estándares de calidad del agua de los cuerpos presentes en una cuenca 
para poder tomar decisiones de gestión, protección, conservación y restauración del 
recurso. Los métodos más comunes empleados para determinar los estándares de 
calidad del agua superfi cial en una cuenca, son diversos desde el punto de vista de 
análisis de laboratorio. La mayoría de los temas de investigación relacionados con la 
caracterización de los cuerpos de agua y de las principales fuentes de contaminación 
de éstos, se enfocan a fuentes que se muestrean y se identifi can de forma puntual 
(European Commission, 2001).
No obstante, existe otra forma de aportación de contaminantes hacia los cuerpos 
de agua que son de suma importancia, que suelen pasar desapercibidos a simple vista 
y resulta difícil identifi car su origen de manera puntual. Sin embargo, se sabe que es 
producida por compuestos dispuestos al ambiente y que, durante las precipitaciones, 
una parte de estos son desprendidos, arrastrados y transportados por la escorrentía 
hacia los cuerpos de agua, la cual, es denominada contaminación difusa (USEPA, 
2005). Este hecho, ha orientado el empleo de métodos diferentes a los tradicionales de 
laboratorio para estimar parámetros de los estándares de calidad del agua generados 
por este tipo de contaminación.
Desde hace años, los países desarrollados le han dado la importancia que se merece 
a la contaminación difusa, ya que incide de manera importante en la degradación de la 
calidad del agua. Debido a que, durante las precipitaciones pluviales los contaminantes 
ligados al suelo son liberados y transportados por la escorrentía hacia los cuerpos de 
agua superfi ciales (Characklis et al., 2005).
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En consecuencia, se han implementado modelos que facilitan la estimación de la 
contaminación difusa a través de los sistemas de información geográfi ca (SIG). Cabe 
mencionar que para poder llevar a cabo estos procesos, es necesario establecer una 
serie de pasos compatibles que permitan obtener los resultados deseados. En una pri-
mera instancia, los SIG son empleados para generar los archivos de información de los 
valores de atributos de la zona de estudio de forma espacial y temporal que requieren 
los modelos, los cuales a su vez permiten efectuar un análisis de los resultados de la 
simulación, además de poder visualizar ciertos parámetros y variables (Goodchield 
et al., 1993).
Objetivo general
Estimar la aportación de la contaminación difusa al agua superfi cial, producida por la 
presencia de fósforo en suelos agrícolas de una cuenca, mediante la implementación 
de una metodología hidrogeomática, a escala temporal anual.
Objetivos específi cos
Considerar modelos con variabilidad espacial y temporal, para desarrollar una • 
estructura modular de estimación de la carga contaminante de fósforo en un 
cuerpo de agua superfi cial a una escala temporal anual.
Adaptar los modelos al contexto geomático e implementarlos en un SIG.• 
Materiales y métodos
Diagrama general del desarrollo de la investigación
El diagrama general de desarrollo de la investigación se expone en la Fig. 11.1.
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Fig. 11.2 Método implementado para la estimación de la contaminación difusa.
Cuenca hidrológica
Detención de zonas potencialmente
erosivas
Simulación de la sedimentación y la producción de
sedimentos
Estimación de contaminantes de origen
difuso
Fuente: elaboración propia.
Delimitación de la cuenca hidrológica
El delimitar una cuenca empleando una imagen digital, implica en primera instancia 
adquirir una imagen del Modelo Numérico de Altitud (MNA) de la zona de estudio. 
En este trabajo se usó una imagen SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) que 
se obtuvo del sitio web del USGS (http://earthexplorer.usgs.gov). 
Erosión hídrica
La simulación de la erosión hídrica en un SIG comúnmente se lleva a cabo por 
medio de la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE), constituida 
por siete variables tal como lo muestra la ecuación 1 (USDA, 2005).
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A R K L S C P (1)
Donde:
A = promedio anual de pérdida de suelo por unidad de área (ton/ ha año).
R = factor de precipitación y escurrimiento (MJ mm/ha hr año).
K = factor de erodabilidad del suelo (ton ha hr/ha mm MJ).
L = factor de longitud de pendiente (adimensional).
S = factor de pendientes abruptas (adimensional).
C = factor de coberturas del suelo (adimensional).
P = factor de protección de prácticas agrícolas (adimensional).
Factores del RUSLE
En base a las variables de la ecuación del RUSLE, el proceso de erosión se basa en 
una serie de factores que intervienen y de prácticas de conservación de suelo.
Factor de erodabilidad del suelo (factor K)
El factor de erodabilidad, cuantifi ca el carácter cohesivo de un tipo de suelo, su re-
sistencia a desprenderse y ser transportado, debido al impacto de las gotas de lluvia 
y al fl ujo superfi cial del agua. El factor K se estima con la ecuación 2, desarrollada 








K = factor de erosividad del suelo (ton ha hr/ha MJ mm).
MO = materia orgánica (%).
s = tipo de estructura granular del suelo.
p = tipo de permeabilidad.
M = producto de las fracciones del tamaño de partículas del suelo (ecuación 3):
M %limo %arena( ) 100 %arcilla( ) (3)
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Factor de precipitación y escurrimiento (factor R)
El factor R, representa el potencial erosivo de la lluvia en el proceso de erosión del 
suelo. Las ecuaciones (4 y 5) de Renard y Freimund (1994), permiten obtener los 
valores de R en función de la cantidad de precipitación anual registrada.
R 0.0483 Pa1.610 Pa ≤ 850 mm (4)
R 587.8 1.249 Pa 0.004105 Pa2 Pa > 850 mm  (5)
Donde:
R = factor de erosividad (MJ mm/ ha hr año).
Pa = precipitación total anual (mm).
Factor de cobertura del suelo (factor C) 
El factor C, representa los factores de cubierta del suelo y manejo del cultivo, relacio-
nados con la pérdida de suelo. Los procesos de erosión están fuertemente condicio-
nados por la cobertura que ofrece la vegetación. El proceso para determinar el factor 
C, se realiza por medio de una clasifi cación de imágenes de satélite multiespectrales 
para generar una imagen de uso de suelo verifi cada en campo, aplicando el método 
de clasifi cación supervisada. 
Factor de protección de prácticas agrícolas (factor P) 
El factor P representa las prácticas de conservación empleadas para mantener el suelo 
en su lugar. Las prácticas incluidas en este término son: curvas de nivel, terrazas, 
cultivos en fajas y surcos rectos labrados con alta o baja pendiente.
Factor de longitud y pendiente (factor L) 
La longitud de pendiente (L) se defi ne como la distancia horizontal entre el punto 
donde inicia el escurrimiento hasta el punto donde decrece la pendiente al grado de 
producir la sedimentación. El factor L, refl eja el efecto de la longitud de pendiente 
en la pérdida de suelo (Renard et al., 1997).
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Factor de pendientes abruptas (factor S) 
El efecto de la topografía en la estimación de la erosión es tomado en cuenta por el 
factor S en el RUSLE, es un factor de declive y forma (ángulo de pendiente) S (Toy 
y Foster, 1998).
Sedimentación y producción de sedimentos
Sedimentación
El proceso de sedimentación se presenta cuando el material sólido, transportado por 
una corriente de agua, se deposita en el fondo de los cauces de agua como: surcos, 
zanjas, ríos y embalses, entre otros (Ongley, 1997).
Producción de sedimentos y coefi ciente de entrega de sedimentos (SDR)
Es el volumen de sedimentos cuantifi cados en un determinado punto de la cuenca 
dividido por la superfi cie de ésta (Ongley, 1997). En general, el sedimento que efec-
tivamente llega a la salida de una cuenca es menor que la cantidad de sedimento 
producido. La relación entre estas dos magnitudes se denomina coefi ciente de entrega 
de sedimentos (SDR) (Williams y Berndt, 1982). Algunas ecuaciones para estimar el 
SDR se describen a continuación:
Vanoni (1975) SDR 0.470 F 0.125 (6)
USDA SCS (1979) SDR 0.566 F 0.11 (7)
Williams and Berndt (1982) SDR 0.627 SLP0.403 (8)
Donde:
SDR = coefi ciente de entrega de sedimentos (adimensional).
F = área de la cuenca en análisis (km2).
SLP = pendiente media del curso principal (%).
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Estimación de la contaminación difusa
La agricultura está considerada como una de las principales fuentes de contaminación 
difusa, debido a la aplicación en exceso de fertilizantes (nitrogenados y fosfatados) 
y pesticidas (Havlin et al., 1999), en combinación con los procesos involucrados en 
la erosión del suelo que acontecen durante las precipitaciones y por el escurrimiento 
generado (Rossouw y Görgens, 2004). 
Contenido de fósforo en el suelo
El transporte de nutrientes contenidos en un suelo puede presentarse en la fase disuelta 
o adherido a los sedimentos (Sharpley y Menzel, 1987), ocasionando que el material 
erosionado presente un alto contenido de fósforo (Sharpley et al., 2000). El cálculo 
de la máxima adsorción del fósforo, es por medio de la isoterma de Langmuir y el 
coefi ciente de energía (Novotny y Olem, 1994), descritas como:
Qº = -3.5 + 10.7*(% clay) + 49.5*(% organic C) (9)
b = 0.061 + 170000*10-pH + 0.027*(% clay) + 0.76*(% organic C) (10)
Donde:
Qº = máxima adsorción del fósforo en el suelo (μg/g).
b = coefi ciente relacionado a la energía neta de entalpía de adsorción (l/mg).
% clay = porcentaje de arcilla del suelo.
% organic C = contenido en porcentaje de carbono orgánico (CO) del suelo.
pH = del suelo.
La expresión matemática para describir la proporción entre las fracciones disueltas 
y adsorbidas, es el modelo de adsorción de Langmuir (ecuación 11), que representa 






r = concentración adsorbida del contaminante (μg/g).
Qº = adsorción máxima a la temperatura fi jada (μg/g).
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b = coefi ciente de energía de adsorción (l/mg).
Cd = concentración disuelta del contaminante en el agua (μg/l).






CT = contenido de fósforo inorgánico total del suelo (μg/g).
Ca = cantidad de fertilizante aplicado (Kg/ha).
h = profundidad a la que se aplica el fertilizante (m).
a = área de aplicación (m2).
Como la concentración del fósforo se distribuye entre las fracciones adsorbidas y 
disueltas, las ecuaciones 11 y 12 se igualan, ecuación 13, para estimar Cd.
 
CT CT b⋅ Qº b⋅ ρ⋅− θ−( ) Cd⋅+ b θ⋅ Cd2⋅− 0= (13)
Donde:
CT = contenido de fósforo inorgánico total en el suelo (μg/g).
Qº = adsorción máxima a la temperatura fi jada (μg/g).
b = coefi ciente de energía de adsorción (l/mg).
Cd = concentración disuelta del contaminante en el agua (μg/l).
θ = contenido de humedad del suelo (porosidad).
ρ = densidad específi ca del suelo (g/l).
Fósforo en los sedimentos 
La concentración de fósforo en las partículas del suelo (PP) en el escurrimiento, se 
calcula a partir de la concentración adsorbida de fósforo (r) en la superfi cie de las 
partículas del suelo (Sharpley et al., 1985) con la ecuación:
PP r SC ER  (14)
Donde:
PP = concentración de fósforo en partículas de suelo en el escurrimiento (μg P/g).
r = concentración adsorbida del contaminante (μg P/g).
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SC = concentración de sedimentos en el escurrimiento (g/l).
ER = tasa de enriquecimiento (l/g), se estima como (Sharpley et al., 1985):
ln(ER) = 2.48 + 0.27·ln (SC) (2.15)
La concentración de sedimentos en el escurrimiento (SC) se obtiene de la aplicación 
del balance de sedimentos en la cuenca. 
Fósforo disuelto en el agua de escurrimiento 
El fósforo soluble en el escurrimiento se origina de la liberación del fósforo de la 
capa superfi cial del suelo (1-2.5 cm) (Sharpley et al., 1994). El transporte de fósforo 
disuelto depende de reacciones de adsorción-desorción (Sharpley et al., 1992) y del 
contenido de fósforo en la superfi cie del suelo (Sharpley et al., 2000). La estimación 
del contenido total de fósforo disuelto en el escurrimiento (Sharpley et al., 1985) 
puede obtenerse con la expresión siguiente:
TDP




TDP = concentración total de fósforo disuelto en el escurrimiento (μg P/l).
r = concentración adsorbida del contaminante (μg P/g).
D = profundidad de interacción entre la superfi cie de suelo y escurrimiento (mm).
ρ = densidad especifi ca del suelo (g/l).
t = duración del evento del escurrimiento (mín).
W = relación agua de escurrimiento/suelo (sedimentos suspendidos) (l/g).
V = escurrimiento total durante el evento (mm).
K, α y β = son parámetros cinéticos relacionados al % de arcilla y al % de CO del 
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Modelo geomático de delimitación de la cuenca
Para delimitar el parte aguas de una cuenca, se emplea el módulo de delimitación de 
cuencas implementado en eI software de SIG idrisi, que requiere de entrada la imagen 
raster del MNA y la vectorial del punto de salida (Fig. 11.3).








Generación de parámetros de entrada del rusle
El RUSLE estima la producción de la erosión bruta con la ayuda de parámetros in-
troducidos al módulo tales como: capas cartográfi cas y valores numéricos.
Generación del factor de erodabilidad del suelo K
La generación del macromodelo del factor K (Fig. 11.4), parte de la importación de 
la imagen adquirida de edafología (polígonos) a Idrisi.
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Y en base a la imagen de edafología, se captura una tabla en formato Excel o Ac-
cess para relacionar: las columnas con un número de identifi cación para cada tipo de 
suelo, los parámetros numéricos y factores requeridos por la ecuación para el cálculo 
de K (ecuaciones 2 y 3), resultando al fi nal el cálculo del factor K. 
Generación del factor de precipitación y escurrimiento R
La generación del factor R, parte de ubicar las estaciones climatológicas que se 
encuentran dentro y al alrededor de la zona de estudio, con la fi nalidad de adquirir los 
datos de precipitación pluvial (mm) registrados de por lo menos 10 años. Posterior-
mente, se realizada una liga entre las estaciones climatológicas y los promedios totales 
de precipitación pluvial que registraron éstas, para generar una imagen vectorial o 
raster con valores de precipitación empleando el método de interpolación de Kriging 
(Eastman, 2009) para obtener una imagen de distribución espacial de la precipitación 
(prc) a nivel de píxel de toda la zona de estudio. La obtención del factor R se hace 
aplicando las ecuaciones (4 y 5) de Renard y Freimund (1994). El macromodelo de 
la Fig. 11.5 representa la ecuación 4.
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Generación del factor de cobertura del suelo C
La estimación del factor C, se hace a través del empleo del método de clasifi cación 
supervisada de uso de suelo de la zona de estudio, empleando imágenes espectrales 
del satélite Landsat Thematic Mapper (TM). El método de clasifi cación supervisada 
consiste en digitalizar los sitios de entrenamiento de las coberturas de suelo, para 
crear las fi rmas espectrales de éstos con el módulo de Makesing y así obtener su 
caracterización estadística por medio del cuadro de comparación de fi rmas con el 
módulo SIGCOMP. Posteriormente, se realiza la clasifi cación empleando el clasifi ca-
dor MAXLIKE (máxima probabilidad), generando una imagen píxelada, implicando 
realizar un fi ltrado a la imagen (Moda) para eliminar el efecto. Por último, se procede 
asignarle valores a la imagen en base al tipo de cobertura para generar la imagen del 
factor C, los valores de C de las coberturas de uso de suelo generalmente se toman 
de tablas (USEPA, 2005).
Generación del factor de protección de prácticas agrícolas P
La estimación del factor P, normalmente se crea por medio de la generación de un 
mosaico con valor de 1, se hace debido a que se considera que no existen prácticas 
de conservación del suelo en la zona de estudio. En caso contrario, los valores del 
factor dependerán de las prácticas empleadas y serán menores a 1.
Generación de los parámetros de los valores numéricos
Para obtener los parámetros de valores numéricos requeridos como entrada por el 
RUSLE se requiere únicamente de emplear: el MNA de la cuenca, su área y la reso-
lución de píxel empleado en las imágenes generadas o adquiridas.
Avances en ciencia del agua.indd   238 11/04/2014   12:18:51 p.m.
239
ESTIMACIÓN DEL APORTE DE LA CONTAMINACIÓN DIFUSA AL AGUA SUPERFICIAL A ESCALA DE CUENCA 
Generación de los parámetros de pendiente y exposición
Los valores numéricos de pendiente y exposición se derivan de la imagen del MNA, 
empleando los módulos de exposición (aspect) y pendiente (slope), además, de la 
imagen del límite de la cuenca (máscara). 
Determinación de la longitud de pendiente máxima
Este parámetro se obtiene multiplicando el valor del tamaño de píxel empleado en 
imágenes por un factor de 1.5 y el resultado, es la longitud de pendiente máxima.
Cálculo de subdivisión de la cuenca más pequeña
El tamaño de área más pequeña de las subcuencas normalmente se determina divi-
diendo el área dada por el usuario entre el área total de la cuenca, tomando en cuenta 
que la división no rebase las 32,000 divisiones.
Parámetros requeridos por el módulo de sedimentation
Este módulo simula la sedimentación y producción de sedimentos de una cuenca. El 
requerimiento para correr SEDIMENTATION es primero correr RUSLE, debido a 
que éste utiliza algunos resultados (imágenes) generados por el RUSLE. 
Determinación de las imágenes
Las imágenes requeridas por SEDIMENTATION son tres, dos se generan al ejecutarse 
el RUSLE (imágenes de identifi cación de las divisiones realizadas y la de pérdida 
total de suelo de cada división), además, de la imagen del MNA. 
Determinación del factor de entrega de sedimentos (SDR)
El factor SDR se calcula con alguna de las ecuaciones (6, 7 y 8) que requieren de 
entrada, el área o la pendiente media de la cuenca. Sin embargo, la recomendada a 
emplearse en América Latina es la ecuación 6 de Vanoni (1975).
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Estimación de la contaminación difusa por fósforo
Estimar el fósforo del suelo con las ecuaciones 9 y 10, se hace para calcular la máxima 
adsorción y el coefi ciente de energía de absorción del fósforo. La ecuación 12 estima 
el contenido de fósforo inorgánico total del suelo (CT), que requiere de la cantidad 
de fósforo contenido en cada tipo de suelo. La ecuación 13, estima la concentración 
disuelta del contaminante en el agua contenida en el suelo (Cd). Y es así como por 
último que, con la ecuación 11 se estima la concentración adsorbida del contaminante 
(fósforo) en el suelo ( r ).
Modelación geomática de fósforo en sedimentos (PP)
Al estimar PP, se calcula ER del fósforo en sedimentos del escurrimiento debido al 
porcentaje de partículas fi nas con alta capacidad para adsorber fosfatos, implicando 
convertir la pérdida total de suelo por división (ton/ha año a g/l) aplicando la lámina 
de escurrimiento (Esc). Estimar Esc es con el módulo del ciclo del agua, desarrollado 
en el Centro de Recursos Idrisi México (2009) por Franco (2008). Una vez estimado 
ER, se determina PP (Fig. 11.6) con la ecuación 14.
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Modelación geomática de fósforo disuelto en el escurrimiento
Las constantes de desorción del fósforo para un suelo dado, se calculan con las ecua-
ciones 17, 18 y 19. Después se estima W (relación del agua de escurrimiento entre 
los sedimentos suspendidos). El cálculo de la concentración de fósforo disuelto en el 
escurrimiento se hace con la ecuación 16 (Fig. 11.7).




























Aplicación y resultados de la metodología propuesta
Zona de aplicación del estudio
La zona de estudio se ubicó en la subcuenca (163 km2) de la cuenca La Gavía, en 
el Estado de México, México, en las coordenadas 19°15’ y 19°35’ latitud Norte y 
99°40’ y 100 °00’ longitud Oeste, con salida en la estación hidrométrica Puente Los 
Velázquez, con coordenadas: longitud 99°52’05’’ y latitud 19°25’27’’.
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Resultados
Parámetros de entrada del módulo de rusle
Factor K
La Tabla 11.1 muestra datos de composición fi sicoquímica de suelos de la cuenca, 
requeridos por las ecuaciones 2 y 3 para el cálculo del factor K (Fig. 11.4).
Tabla 11.1 Composición fi sicoquímica de suelos de la cuenca La Gavía (Mire-
les, 2002).





Granular mediana Lenta a moderada
1 Andosol 32.0 57.0 10.8 0.92 3 4
2 Vertisol 26.8 41.2 32.0 3.93 3 4
3 Cambisol 30.0 54.0 16.0 2.00 3 4
4 Luvisol 24.0 30.0 35.0 3.58 3 4
5 Feozem 30.0 48.0 22.0 1.85 3 4
6 Gleysol 33.0 50.0 17.0 2.47 3 4
Fuente: elaboración propia.
Los valores bajos estimados del factor K oscilan desde 0.033 a 0.093 (ton ha hr/ha 
MJ mm) (USDA, 2005), que indican, que los suelos de la cuenca tienen una resistencia 
a la erosividad (valores de K que varían de 0.05 a 0.2). 
Factor R
Los valores de R estimados oscilan desde 655 a 1,048 MJ mm/ha hr año. Según la 
clasifi cación del rango del grado de erosividad de la USDA (2005), los valores de R 
que varían de 1,000 a 3000 MJ mm/ha hr año, tienen un grado de erosividad mediano. 
Para los valores de R de la cuenca que tienen un rango entre 655 y 999 MJ mm/ha 
hr año, el grado de erosividad es considerado bajo (valores de R que oscilan de 500 
a 999 MJ mm/ha hr año).
Factor C
Los tipos de cobertura de la cuenca La Gavía se muestran en la Tabla 11.2.
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La Tabla 11.3 expone los valores del factor C asignados a cada clase de cobertura.









Se observa que los valores del factor C elegidos varían entre 0.01 y 0.24. Lo que 
Indican que, las tierras cultivadas con un factor C de 0.240 son 60 veces más erosivas 
que los bosques que tiene un factor C de 0.004 (USDA, 2005).
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Factor P
Se le asigno al factor P un valor de 1, ya que en la zona de estudio no se emplean 
prácticas de conservación del suelo según lo observado en la visita a campo.
Parámetros numéricos del RUSLE
Los valores de los parámetros numéricos estimados en la cuenca La Gavía fueron: 
pendiente 9.541%, exposición 171.723°, longitud de pendiente 225 m, del área a la 
que se divide la cuenca 30, 000 m2.
Potencial de la erosión hídrica de la cuenca
Los resultados de la erosión hídrica de suelo estimados, muestran que en prome-
dio potencialmente se erosionan 23 ton/ha año y un total de 934,162 ton/año de 
suelo potencialmente se erosionan en toda la cuenca. Por otro lado, la pérdida de 
suelo promedio por unidad de área que potencialmente se erosionan de la divi-
sión realizada, oscilan con valores que van de 130 a 2,081 ton/ha año. En tanto 
que, los resultados de la estimación de la pérdida total de suelo de cada área de 
la división muestran valores que se defi nen en un rango comprendido entre 292 
y 4,683 ton/año. 
Sedimentación y entrega de sedimentos
Determinación del parámetro numérico SDR
El valor estimado del factor de entrega de sedimentos (SDR) es de 0.2478 y se 
obtuvo empleando la ecuación 6 de Vanoni (167 km2). Sin embargo, en un estudio 
realizado cercano a la cuenca La gavía por García et al. (2010), en la cuenca del 
Curso Alto del Río Lerma (área de 2,117.9 km2) encontraron un valor de SDR 
de 0.35. Lo que implica que, habría que hacer un análisis más preciso del SDR 
de la cuenca La Gavía con base en el potencial y entrega de sedimentos reales 
de la cuenca.
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Sedimentación y pérdida total de suelo de la cuenca
La producción de sedimentos más alta de la erosión hídrica del suelo estimado a 
nivel de división de cuenca, según el módulo de SEDIMENTATION es de 3,522 
ton/año. En tanto que, se estimó que la pérdida de suelo anual neta por unidad de 
área más alta es de 1,566 ton/ha año. Los resultados más altos obtenidos y obser-
vados tienden a ser en pequeñas áreas distribuidas en la cuenca, sin embargo, los 
valores más bajos en ambos casos son los que prevalecen en la zona de estudio. 
Los valores negativos obtenidos en los resultados representan las áreas en las que 
se dan los procesos de sedimentación. Los valores positivos representan a las áreas 
que entregan sedimentos a nivel de división a la salida de la cuenca, con un valor 
mínimo de 98 ton/año y un máximo de 1,566 ton/año, que corresponden en general 
a las áreas de cultivos.
Contaminación difusa
La Tabla 11.4 muestra los datos de la composición fi sicoquímica  en base al tipo de 
suelo de la cuenca La Gavía, parámetros que son requeridos en la modelación de la 
contaminación difusa.
Tabla 11.4 pH, densidad especifi ca del suelo y porosidad 
de los suelos (Mireles, 2002)
ID Tipo de suelo pH Densidad especifi ca del suelo (g/l) Porosidad (%)
1 Andosol 5.54 1,250 43.27
2 Vertisol 4.62 1,140 48.88
3 Cambisol 5.72 1,250 44.40
4 Luvisol 6.20 1,160 50.00
5 Feozem 5.18 2,470 55.00
6 Gleysol 6.88 1,150 48.00
Fuente: elaboración propia.
En tanto que, la Tabla 11.5 muestra las cantidades de fertilizantes (Ca) aplicados 
a los tipos de cobertura considerados, para la región de análisis sólo se encontraron 
las cantidades aplicadas para los cultivos de maíz y cebada (ICAMEX, 2009).
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Tabla 11.5 Cantidad aplicada de fósforo (Ca) según tipo de cobertura 
de suelo (USDA, 2005; ICAMEX, 2009)
Cobertura Ca (kg/ha año)
Bosque (semidenso) 0.20
Agua 0





Sin embargo, con respecto a zona urbana, pastizales y bosques no se encontraron, 
induciendo a tomar valores de coefi cientes de exportación reportados en tablas (USDA, 
2005). Cabe indicar que CT se dispone a 30 cm de profundidad, profundidad a la se 
dispone el fósforo en los cultivos durante la siembra. 
Fósforo en los sedimentos del escurrimiento (PP)
El fósforo en los sedimentos de la cuenca está representado en la Fig. 11.8.
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En la fi gura se describen las áreas que contribuyen y el origen de su procedencia 
del fósforo. Si bien se observa que, la contribución máxima es de 637, 486 μg P/g 
de sedimentos, que se encuentra representado por un área muy pequeña, parece más 
interesante el valor promedio que prevalece en la cuenca que es de 4,353 μg P/g, ya 
que este valor tiene el más representativo de los demás valores que prevalecen en el 
resto de la zona de estudio. Las mayores contribuciones se infi ere que provienen de 
las áreas de cultivo (maíz y cebada).
Fósforo disuelto en el agua de escurrimiento (TDP)
La estimación del fósforo disuelto total en el agua de la escorrentía (TDP) de la zona 
de estudio se muestra en la Fig. 11.9. 
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En la que se observa un valor de concentración máxima de 1,387 μg P/l, con un 
promedio en la cuenca de 75 μg P/l. Igualmente se deduce que, la mayor contribución 
del TDP proviene de las zonas de áreas de cultivo de maíz y cebada.
Conclusiones y recomendaciones
En forma general y a partir de los resultados obtenidos, se ratifi ca que si es posible 
determinar cargas de contaminación asociados a los usos del suelo agrícolas en una 
cuenca, mediante la implementación de una metodología hidrogeomática a una escala 
temporal anual.
Igualmente, se señala que es factible seleccionar modelos hidrogeomáticos conside-
rando la variabilidad espacial y temporal, para desarrollar una estructura modular para 
estimar la carga contaminante de fósforo en un cuerpo de agua superfi cial, generada 
por fuentes difusas a una escala temporal anual.
Los resultados obtenidos a través de la modelación de las estimaciones realizadas 
por medio del software de Idrisi permiten establecer que, tanto en la entrega de sedi-
mentos, del fósforo adsorbido en las partículas de sedimentos del escurrimiento y del 
fósforo disuelto en el mismo escurrimiento, suelen diferir a los resultados obtenidos 
por métodos directos. Las diferencias en los resultados de ambos métodos suelen ser 
lógicos, ya que los resultados generados a través de un SIG no tienen la precisión de 
muestreos y análisis de laboratorio (USDA, 2005). Sin embargo, estos resultados, 
además de ser más rápidos y económicos, si permiten a los tomadores de decisiones 
tener un panorama de la situación de una cuenca como base para el diseño de análisis 
más detallado.
Por último, se recomienda realizar el mismo estudio en la cuenca La Gavía, pero 
ahora considerando emplear un método directo, estimando también los mismos pa-
rámetros contemplados en el estudio y así, poder realizar los ajustes pertinentes a la 
modelación realizada en base a los resultados obtenidos por éste método. La compa-
ración de los resultados obtenidos por ambos métodos sería de gran ayuda, sobre todo 
en el desarrollo de la modelación realizada en un software de SIG.
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Efectos de la variabilidad climática en el cultivo de 
maíz de temporal: análisis exploratorio en la cuenca 
alta del río lerma (1960-2009)
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Resumen
En México más del 60 % de la agricultura se centra en el cultivo de temporal, donde el más importante es maíz. Por ello, el éxito de cosecha queda supedi-tado a una temperatura adecuada y a la disponibilidad espacio–temporal de 
precipitación. El presente trabajo tiene por objeto, explorar la posible conexión entre la 
variabilidad climática acaecida en la Cuenca Alta del Río Lerma (Estado de México) y 
sus posibles efectos en el cultivo de maíz de temporal. Este análisis espacio–temporal 
se ha realizado bajo 3 escalas de tiempo, una anual de 1960 a 2009, una mensual de 
1980 a 2009 y una estacional de 1980 a 2009. Se encontró que la precipitación anual 
ha tenido un aumento acumulado de 122 mm en los últimos 50 años, es decir 2.44 mm 
año-1. Para el caso de la temperatura máxima se observa una tendencia a un ascenso de 
0.8°C, mientras que para la temperatura mínima el incremento se ha presentado en el 
orden de 1.1°C. En el análisis mensual las variables presentaron la misma tendencia, 
mostrando concomitancia con los fenómenos de El Niño y la Niña en especial los 
eventos del NIÑO de 1997 y 1998. Finalmente en el análisis de estacionalidad, se 
encontró que los meses en los cuales se presentan los cambios en desfase y amplitud 
de las variables analizadas, es durante la etapa de fl oración del maíz, etapa vulnerable 
en su desarrollo, rendimiento y por lo tanto en la producción. Se puede concluir que 
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existen cambios signifi cativos en el régimen de lluvias, granizo y temperaturas, tanto 
a nivel anual, mensual y estacional que implican para el agricultor una adaptación 
obligada en el cultivo del maíz de temporal.
Palabras clave: 
Variabilidad climática.





El “Efecto Invernadero” es un fenómeno que explica por qué la Tierra presenta una 
temperatura promedio de 15 °C. La atmósfera impide que la superfi cie terrestre pierda 
excesivamente calor por radiación emitida hacia el exterior, sin embargo, al aumentar 
las concentraciones de gases efecto invernadero (GEI) se produce una mayor absorción 
de radiación infrarroja y con ello un incremento en la temperatura de la Tierra. Este 
último fenómeno se denomina “Cambio Climático Global” (Gay, 2000). 
Los cambios climáticos se refi eren a modifi caciones signifi cativas en el estado del 
clima que son posibles de identifi car como anomalías que persisten por un periodo 
prolongado de tiempo, típicamente por décadas o más. El cambio climático puede 
deberse a procesos internos naturales, a fuerzas externas o ser consecuencia de pro-
cesos antropogénicos que modifi can la composición de la atmósfera (incrementa la 
concentración de GEI). En este sentido, la Convención Marco de las Naciones Unidas 
sobre Cambio Climático (CMNUCC), en su Artículo 1, defi ne al Cambio Climático 
como: “un cambio del clima que se atribuye directa o indirectamente a la actividad 
humana que altera la composición de la atmósfera mundial y es adicional a la varia-
bilidad climática natural observada durante periodos de tiempo comparables” (IPCC, 
2007). Por lo que es importante subrayar que el Cambio Climático está defi nido como 
un incremento artifi cial y adicional a la variabilidad climática natural.
La variabilidad del clima se refi ere a las diferencias en el estado medio y otros da-
tos estadísticos (como las desviaciones típicas, la ocurrencia de fenómenos extremos, 
etc.) del clima en todas las escalas temporales y espaciales, más allá de fenómenos 
meteorológicos determinados. Esta variabilidad puede ocurrir debido a procesos 
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internos naturales dentro del sistema climático (variabilidad interna), o a variaciones 
en los forzamientos externos antropogénicos (variabilidad externa).
Aún persiste el debate sobre cuáles son las causas del calentamiento global, sin 
embargo, el hecho es que está presente y que lo verdaderamente importante no radica 
en conocer exclusivamente el valor del incremento de la temperatura de la Tierra, sino 
que éste es tan sólo un indicador del estado del clima. Incluso, es preciso entender que 
un pequeño cambio de este indicador es trascendente en el clima y que determina la 
salud de un socioecosistema (Díaz-Delgado et al., 2011).
En el ámbito productivo, la agricultura es una importante actividad económica, 
social y cultural, pero también es uno de más importantes factores de cambio en el 
uso de suelo en la Tierra. En la actualidad, 1,500 millones de hectáreas de tierra se 
utilizan para zonas de labranza y cultivos permanentes, lo que representa el 11% de la 
superfi cie del mundo (FAO, 2002b) y como cualquier sistema natural, los agrosistemas 
son afectados directamente por las condiciones climáticas y, por ende, son vulnerables 
al cambio climático. Este impacto en la agricultura no solamente se da en los cultivos 
si no también en el procesamiento, transporte y el consumo fi nal.
Es importante señalar que las afectaciones del cambio climático en la agricultura 
no siempre son adversas, puesto que este cambio puede afectar positiva (Huang, et 
al., 2009) o negativamente (Agarval y Babel, 2009) a los agrosistemas. En términos 
fi siológicos, el dióxido de carbono hace que las estomas de las plantas se estrechen, 
por lo que se reducen las pérdidas de agua y mejora el rendimiento en el uso de agua. 
El aumento de las concentraciones de dióxido de carbono en la atmósfera podría 
estimular la fotosíntesis y un efecto fertilizante en algunos cultivos. Las superfi cies 
adecuadas para el cultivo y la duración del periodo del mismo podrían aumentar para 
algunas regiones. Sin embargo, el aumento de la temperatura ampliará la gama de 
insectos dañinos para la agricultura e incrementará la capacidad de supervivencia de 
las plagas durante el invierno, que suelen atacar los cultivos en primavera. Además, se 
espera que el clima se haga más variable, con aumentos de la frecuencia e intensidad 
de ciclones, inundaciones, tormentas de granizo, sequías y heladas (Díaz-Delgado 
et al., 2011), afectando el rendimiento de los cultivos y la oferta local de alimentos. 
Por otro lado, a nivel mundial el 60% de la producción de alimentos se deriva de los 
sistemas agrícolas de temporal (Rockström et al., 2007) y el complemento se deriva de 
la agricultura de riego. Esta división entre la producción de temporal y riego sienta las 
bases para una consideración más profunda de los posibles impactos del clima futuro 
en la producción mundial de alimentos y las posibles estrategias de adaptación. 
Diversos estudios y modelos predicen una disminución de la seguridad alimen-
taria en países en desarrollo asumiendo escenarios con severos problemas socio-
económicos y poca capacidad de adaptación ante alteraciones climáticas a nivel local 
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(Reddy and Hodges, 2000). Sin embargo, entre las comunidades rurales dominadas 
por agricultura tradicional, los agricultores parecen afrontar la situación a pesar de 
las fl uctuaciones del clima (Mortimore and Adams, 2001). Los agricultores, con base 
en su experiencia, se adaptan y preparan para el cambio climático, minimizando las 
pérdidas en productividad mediante el uso de variedades locales tolerantes a la sequía, 
manejo de policultivos, deshierbe oportuno, manejo de la agroforestería, entre otras 
técnicas (Alteri y Nicholls 2009). Sin descartar que por muchos años los campesinos 
han desarrollado sistemas agrícolas adaptados a las condiciones climáticas locales, 
permitiendo generar la producción necesaria para subsistir, a pesar de dotaciones 
marginales de tierra, la topografía y la variabilidad climática (Denevan, 1995). Por 
lo anterior, se hace necesario reevaluar la tecnología empírica rural como fuente 
clave de información sobre la capacidad para enfrentar el cambio climático (Altieri 
y Nicholls 2008).
Actualmente el maíz (Zea mays) es la tercera cosecha en importancia, después 
del trigo y el arroz (Asturias, 2004). Esta planta pertenece a la familia de las Poáceas 
(gramíneas) y es una planta C4 con una alta tasa de actividad fotosintética. El cultivo 
del maíz tuvo su origen en América Central hace aproximadamente unos 7 000 años 
y no fue sino hasta fi nales del siglo XV cuando el grano fue introducido en Europa a 
través de España (FAO, 1993) y de ahí al resto del mundo. 
En México la historia de la alimentación se relaciona directamente con la agricul-
tura; el maíz, la calabaza, el chile y el jitomate, fueron los primeros alimentos ya que 
crecían en forma silvestre. Por su resistencia a condiciones variables, el maíz pudo 
ser cultivado junto con el frijol y la calabaza, así, surge un tipo de agricultura que 
estaba destinada a alimentar a la población. A nivel nacional, el principal productor 
de maíz es el estado de Sinaloa con el 22% de la producción nacional. En tanto que 
el Estado de México ocupa el tercer lugar aportando cerca del 8% (INEGI, 2011). A 
nivel estatal, la superfi cie agrícola de temporal representa aproximadamente el 75% 
con respecto a la superfi cie agrícola total para el año 2007 (SAGARPA, 2009).
La agricultura de temporal en México es altamente vulnerable a las variaciones 
climáticas extremas, como lo son las sequías, las inundaciones y las heladas (Conde et 
al., 2006). Por ello, la identifi cación espacial y temporal de anomalías de temperatura 
y precipitación han sido técnicas útiles para el análisis de posibles conexiones entre 
clima y producción de temporal. Este proceso consiste en defi nir el escenario base en 
función del comportamiento promedio de la región, refi riéndose aquí a las variables 
precipitación y temperatura, bajo el supuesto de una variabilidad normal en el espacio 
intercuartil de la serie cronológica de datos disponibles. Este rango de comportamien-
to intercuartil se asume como una condición de variabilidad climatológica normal. 
Aquellos años fuera del espacio antes mencionado, deberán ser analizados con mayor 
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detalle a fi n de determinar los efectos generados en el cultivo de maíz de temporal. 
En este análisis es necesario ser congruentes con la fase fenológica del cultivo con la 
fi nalidad de enfatizar la sufi ciencia del requerimiento hídrico de la planta.
Por ello, el objetivo de este trabajo consiste en analizar la variabilidad climática y 
los cambios estacionales para detectar las tendencias espacio-temporales de la preci-
pitación (P), temperatura máxima (Tmax), temperatura mínima (Tmin) y granizadas (G), 
para así detectar posibles afectaciones al cultivo de maíz y acotando este proceso al 
interior de la Cuenca Alta del Río Lerma (CARL).
Metodología
Área de estudio
La cuenca Lerma-Chapala forma parte de la Región Hidrológica No. 12 y se ubica 
en el centro occidente del país. Cuenta con una superfi cie de 54 450 km2.Comprende 
territorios parciales de cinco estados con las siguientes proporciones Guanajuato 
(43%), Jalisco (13%), México (10%), Michoacán (30%) y Querétaro (4%). De acuerdo 
con el Conteo de INEGI (INEGI, 2010), en esta región existen 13 973 localidades 
con una población total de 12 275 428 de habitantes. El cauce principal de la cuenca 
es el Río Lerma, que nace de los escurrimientos de las laderas del Nevado de Toluca 
(4 690 msnm), tiene una longitud que rebasa los 700 km y desemboca en el lago de 
Chapala (1 600 msnm) (DOF, 2006). Para los propósitos del presente trabajo sólo se 
consideró la subregión Lerma – Estado de México que consta de 4 subcuencas: A) Río 
Lerma 1 (Alzate); B) Río La Gavia (Ramírez); C) Río Jaltepec (Tepetitlán) y; D) Río 
Lerma 2 (Tepuxtepec). Esta subregión se le denomina como la Cuenca Alta del Río 
Lerma (CARL) y se desarrolla desde el centro del Estado de México hacia el noroeste 
con los límites de los estados de Querétaro y Michoacán. Comprende una superfi cie 
de 5 146 km2 y una longitud de cauce de 177.8 km, la elevación de nacimiento del 
trayecto del río es 2 570 msnm (laguna de Almoloya del Río) y su salida del territorio 
estatal en la cota 2 360 msnm (Fig. 12.1). Comprende territorios parciales de 41 mu-
nicipios, donde se ubican 1322 localidades de las cuales 84.2 % son rurales (INEGI, 
2010). Las principales características hidroclimatológicas de la cuenca mexiquense 
son (CCRECL-GEM, 1993, estimaciones propias): a) precipitación media anual de 
903 mm; b) evaporación de referencia media anual de 1630 mm; c) climas templado 
lluvioso, templado lluvioso semifrío y frío en función de la altitud; d) temperatura 
media anual de 13ºC y; e) escurrimiento virgen anual de 1 103 hm3.
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Fig. 12.1 Localización de la zona de estudio (Cotas 1900-2800 msnm) de la 
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Cuenca Alta del Río Lerma
Cuenca del Río Lerma
Fuente: elaboración propia.
Maíz de temporal en el Estado de México
De acuerdo con Gómez y Esquivel (2002), el Estado de México pertenece a la región: 
Altiplanicie meridional y laderas de las sierras Madre Oriental y Volcánica Transver-
sal, donde se presentan fenómenos como sequías, heladas, inundaciones, granizadas 
e incendios forestales. A nivel estatal los principales cultivos de temporal son: avena 
forrajera, trigo de grano, cebada de grano, papa y maíz ocupando el primer y segun-
do lugar en producción, respectivamente. Esta región cuenta con el mayor número 
de variedades maiceras a nivel nacional, entre ellas se destacan por preferencia del 
agricultor: Amarillo Arrocillo, Cacahuacintle, Celaya, Cónico Norteño y Chalqueño. 
(Tabla 12.1). 
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Tabla 12.1 Características generales de las principales variedades sembradas 
en el Estado de México.


















Es utilizado principalmente  en la 
resiembra, cuando se ha perdido la 
semilla plantada por causas ambien-
tales y plagas. Es resistente a riguro-
sos fríos, sequías y plagas, además 
es precoz en su maduración (Romero 
et al., 2006). Útiles para desarrollar 
genotipos precoces para siembra de 
temporal (González et al., 2007). Se 
caracteriza por presentar pequeñas 
dimensiones de mazorca y grano, 
utilizado en la obtención de aceite, 
para alimento de ganado y aves; así 
como en la elaboración palomitas 















El rendimiento varia de 2.5 a 6.5 ton/
ha (Aguilar et al., 1999; González et 
al., 2006).
Es un cultivo dependiente de un mi-
croclima con temperaturas semifrías, 
altitudes elevadas y suelos fi ltrados. 
Aunque más susceptible al acame y 
a la pudrición causada por Fusarium 
(González et al., 2007).
Calimaya, Toluca, Atlacomul-
co, Capultitlán, Metepec, San 
Mateo Atenco y Tenango del 










Mayor tolerancia al acame y a la 
pudrición de mazorca, así como un 
mayor rendimiento.
Útiles para desarrollar genotipos 
precoces para siembra de temporal 
(González et al., 2007).
Ixtlahuaca y Metepec.












El color del grano es diverso, blanco, 
crema, amarillo, rojo, azul o negro. 
La planta es tolerante a la sequía y a 
bajas temperaturas pero susceptible 
a heladas.
Periodo vegetativo mediano de 5 a 6 
meses y rendimiento alto.
Valles Altos Centrales de Méxi-
co
Fuente: elaboración propia.
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Estas variedades presentan necesidades fototérmicas bajas, además en esta región 
se puede contar con mayor humedad por más tiempo y en promedio se puede hablar de 
un temporal seguro (Gómez y Esquivel, 2002). Para el año 2007 SAGARPA reportó 
una superfi cie de 470 080 ha cultivadas con un rendimiento promedio de 3.3 ton/ha, 
lo que denota la importancia del cultivo de maíz en la región.
El proceso general del cultivo de maíz de temporal o de secano, comprende el ciclo 
primavera-verano que prevalece en el sistema de producción de autoconsumo, por lo 
que los agricultores más que buscar altos rendimientos buscan maíz que les permita 
obtener  tortilla de buena calidad o que responda a sus hábitos culturales y alimenticios. 
La producción del maíz de temporal requiere una serie de pasos iniciando con el bar-
becho, el rastreo y la nivelación de la tierra y generalmente se realiza de enero a abril. 
La siembra del maíz, en función de la variedad, se realiza de mayo a junio y requiere 
una temperatura mayor a 10°C, se emplean aproximadamente 12 kg de semilla/ha. Se 
suele hacer la siembra a una profundidad de 9 cm, sin embargo la máxima profundidad 
de enraizamiento puede variar entre los 45 y 60 cm (Flores y Ruiz, 1998).
La etapa de germinación demanda temperaturas de 15°C a 20°C. En esta etapa se 
realizan labores de deshierbe, con el fi n de evitar competencia de la maleza durante 
los primeros 40 días de desarrollo. En ocasiones se aplica fertilizante y se fumiga en el 
mes de junio. En agosto aparecen los primeros frutos “elotes”. A partir de septiembre, 
las plantas de maíz empiezan a secarse, los agricultores que hicieron la siembra en la 
primer semana de mayo, cosechan a fi nales de octubre, este periodo puede diferir según 
la variedad de semilla sembrada, el grano se suele almacenar en su elote en un lugar 
seco y limpio, en tanto que las cañas secas o zacate son un recurso muy importante que 
se puede comercializar o emplear para sus propias necesidades (Juan-Pérez, 2006).
Tabla 12.2 Etapas de crecimiento del maíz (Zea mays) 
(considérese diferentes tiempos para variedades)
Etapa Días Características
Crecimiento de plántulas 9 Emergencia: el coleóptilo atraviesa la superfi cie del suelo
Crecimiento vegetativo 55
Desarrollo de las hojas y crecimiento longitudinal del tallo 
principal.
Comprende el periodo más crítico para la planta y la cosecha, 
específi camente, tres semanas antes de la fl oración.
Floración 69 Floración masculina; el polen se comienza a arrojar y son visibles los estigmas.
Llenado de maíz 80 Casi todos los granos han alcanzado su tamaño fi nal
Madurez-Senescencia 95 Granos duros y brillantes, los tallos se quiebran.
Fuente: elaboración propia.
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Generalmente las plantas siguen el mismo patrón de crecimiento, aunque la dura-
ción de las etapas puede variar dependiendo del híbrido, lugar, temporada y fecha de 
siembra. El general el crecimiento se divide en cuatro periodos: crecimiento de las 
plantas, crecimiento vegetativo, fl oración-fecundación y llenado de grano y madurez. 
En la Tabla 12.2 se resumen las etapas de crecimiento del maíz de forma general sin 
hacer mención de variedad o raza (Jugenheimer 1990).
La heterogeneidad ambiental, el aislamiento geográfico, la recombinación 
entre razas o poblaciones aledañas y la selección que los agricultores han rea-
lizado para rendimiento o usos culinarios, contribuyeron a su conservación in 
situ, al incremento de su diversidad o a su mejoramiento genético (Eagles y 
Lothrop, 1994; Vasal et al., 1995). Los indígenas domesticaron e iniciaron la 
selección del maíz, contribuyendo relativamente en la formación de variedades 
y razas. De acuerdo con Reyes (1990) el término raza se aplica para poblaciones 
de individuos de una misma especie con genotipos similares. La formación de 
razas se origina por aislamiento ecológico. En tanto que el término variedad es 
un grupo de individuos de una especie y raza; y son producto de la selección 
humana con fines de explotación económica. Existen variedades nativas y son 
aquellas que se originaron y evolucionaron en un lugar determinado; las varie-
dades criollas son las introducidas y adaptadas a condiciones propias del lugar 
de adopción.
Bases de datos
Para obtener series espacio-temporales se utilizó la base de datos del CLICOM, la 
cual contiene datos diarios todas las estaciones meteorológicas activas e inactivas 
del país controladas por la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA), a través del 
Servicio Meteorológico Nacional (SMN).
Debido a que la Organización Meteorológica Mundial (OMM) recomienda un 
periodo de 30 años como mínimo para realizar un análisis de dichas variables con el 
propósito de estudiar la variabilidad climática, se realizó un fi ltrado de datos el cual 
consistió en extraer las 812 estaciones comprendidas entre los paralelos 18º24’y 20º52’ 
y los meridianos 101°25’ y 98º35’. Para éstas, se calcularon las medias mensuales 
de las variables: precipitación (P), temperatura máxima (Tmax), temperatura mínima 
(Tmin) y granizadas (G). Finalmente se seleccionaron las estaciones que tuvieran más 
de 30 años de registros, mismas que se utilizaron para generar series cronológicas 
Avances en ciencia del agua.indd   261 11/04/2014   12:20:04 p.m.
262
AVANCES EN CIENCIA DEL AGUA
espacio-temporales tipo raster usando la función INTERPOL del programa Idrisi 
taiga (Eastman, 2012).
Adicionalmente se utilizó la base de datos del Servicio de Información Agroali-
mentaria y Pesquera (SIAP) de la Secretaria de Agricultura, Ganadería, Desarrollo 
Rural, Pesca y Alimentación (SAGARPA) que contiene la información por año agrí-
cola (2003-2010) de la producción, rendimiento y producción siniestrada del maíz de 
temporal por municipio para todo el país. Para este caso se consideraron los municipios 
del Estado de México, para tener un acercamiento general.
Análisis de datos
Se realizaron análisis para identifi car el comportamiento espacio-temporal de las va-
riables P, Tmax, Tmin y G y con ello detectar posibles tendencias en las zonas aptas para 
el cultivo de maíz dentro de la CARL. Para dichos análisis se emplearon diferentes 
técnicas contenidas en el módulo Earth Trends Modeler (ETM) del software IDRISI 
taiga (Eastman, 2009).
En el análisis exploratorio de tendencia temporal se utilizó un test no paramétrico, 
propuesto y descrito por Theil y Sen, el cual se refi ere a la pendiente media de una 
regresión lineal para conocer el incremento o la disminución por unidad de tiempo 
de la serie (Sen, 1968). La prueba estadística no-paramétrica de Mann-Kendall, se 
requirió para identifi car las tendencias temporales de los parámetros climáticos. Este 
indicador proporciona el grado de tendencia creciente o decreciente durante toda la 
serie de tiempo, con un rango de -1 a 1. El valor de 1 indica una tendencia que conti-
nuamente crece y nunca disminuye, al contrario cuando el valor tiende a -1. Un valor 
de 0 indica que la tendencia no es consistente. 
Para la evaluación de tendencia de una serie de datos a nivel temporal se ha uti-
lizado la prueba no paramétrica de Mann-Kendall. Esta prueba ha sido ampliamente 
aplicada en estudios de identifi cación de tendencias en series hidrometeorológicas y 
otras series ambientales.
Para detectar la variabilidad estacional se empleó una variante del Mann Ken-
dall denominada prueba de estacionalidad. Esta prueba realiza un análisis de las 
tendencias estacionales de las imágenes de series temporales. El análisis lleva a 
cabo una regresión armónica de imágenes al año y es seguido de un análisis de 
Kendall sobre la amplitud y la fase de cada año, generados por la regresión armó-
nica (Eastman, 2012). 
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Para el análisis de estas series temporales y la aplicación de las técnicas de análisis 
anteriormente descritas se utilizaron tres criterios: 
1. Conformar una serie temporal de manera anual para el periodo 1960-2009 
entre las cotas 1900 a 2800 msnm, debido a que en este rango de altitud se 
encuentra el área cultivable de maíz dentro de la CARL (véase Fig. 12.1).
2. Llevar a cabo un análisis mensual durante el periodo 1980-2009, debido a 
que estudios recientes han demostrado que durante este periodo el efecto del 
cambio climático ha sido más pronunciado (Richardson et al., 2011).
3. Determinar mediante un análisis de estacionalidad el comportamiento de las 
variables climáticas, para relacionarle con las pérdidas en producción del 
cultivo. 
Finalmente, los resultados obtenidos se cruzaron con los datos obtenidos del 
Sistema Información Agroalimentaria y Pesca (SIAP), para detectar la posible 
relación entre las variables de P, Tmax, Tmin y G y la producción, rendimiento y 
producción siniestrada del maíz de temporal por municipio perteneciente a la zona 
de interés.
Resultados
Como resultado de la generación de series temporales anuales y mensuales se procedió 
a obtener los perfi les climáticos para las zonas circunscritas entre las cotas 1900 a 
2800 msnm de la cuenca del Río Lerma en el Estado de México.
Análisis de la variabilidad climática anual 
para el periodo 1960-2010
El análisis anual comprendió un periodo de 51 años para 3 variables climáticas como 
son la precipitación (en mm), la temperatura mínima y máxima (en °C). Como prime-
ros resultados se obtuvo el análisis temporal anual para 3 de las variables climáticas. 
En la Fig. 12.2 se presentan los resultados de los perfi les temporales y la línea de 
tendencia de Theil-Sen.
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 Fig. 12.2 Tendencia anual de las variables precipitación, temperatura mínima 
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El año con la anomalía de mayor amplitud se presentó en 1981 con 268 mm por 
abajo del promedio en todo el periodo de estudio, esto es 684 mm de precipitación 
en ese año. Mientras que el año de mayor precipitación fue en el 2010 con 306 mm 
por arriba del promedio anual que correspondió a 1223 mm. De acuerdo con la línea 
de tendencia Theil-Sen, la precipitación va en aumento pasando de 845 a 967 mm, es 
decir, durante los últimos 50 años la cantidad de lluvia ha aumentado en el orden de 
122 mm. El resultado de la prueba estadística de Mann Kendall indica que los valores 
tienden a 1, lo que signifi ca que en la zona se presenta un aumento signifi cativo, con 
una tasa de cambio anual promedio de hasta 2.44 mm por año.
Respecto a la tendencia interanual de valores de temperatura mínima, durante toda 
la serie de tiempo, el año con la temperatura mínima promedio más baja se presentó 
en 1974 con 5.4°C, mientras que la más alta fue en el año 2009 con 7°C. El perfi l 
temporal de la serie de la temperatura mínima, presenta una tendencia interanual 
creciente, con un incremento de 5.35 °C a 6.45 °C en poco más de 50 años, es decir, 
ha aumentado 1.1 °C, con una tasa de crecimiento de 0.022°C por año. En el caso 
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de la temperatura máxima promedio, el año menos cálido se presentó en 1976 con 
20°C, mientras que el más cálido de esta variable fue en 2010 con 22.6°C, lo que 
representa una temperatura de 1.2°C por arriba del promedio. Al igual que en las 2 
variables anteriores, la temperatura máxima presenta una tendencia creciente, que de 
acuerdo con la tendencia de Theil-Sen, ha implicado un aumento de 0.8°C durante 
los últimos 50 años. La prueba estadística no paramétrica de Mann-Kendall aplicada 
en las variables de temperatura facilita la observación de una tendencia cercana a 
1 en casi toda la zona de estudio. La variable de mayor tendencia se presenta en la 
temperatura máxima, con un aumento signifi cativamente creciente en la parte sur 
y norte de la cota 1900-2800 msnm. La tendencia creciente en el análisis de las 3 
variables se presenta a partir de 1980, por tal motivo se decidió realizar el análisis 
mensual para los últimos 30 años.
Análisis de la variabilidad climática mensual 
para el periodo 1980-2010
El comportamiento mensual de las variables climáticas en sus condiciones extremas 
en la zona de estudio se encuentra en concomitancia con los fenómenos climáticos 
del Niño y la Niña, los cuales se pueden observar en la Fig. 12.3. 
Los impactos más documentados y conocidos del Niño a nivel mundial corres-
ponden a los episodios de 1982-1983 y 1997-1998, en razón de la magnitud de los 
efectos socioeconómicos relacionados tanto con la intensidad del fenómeno como con 
la vulnerabilidad de la población y los sectores afectados. Haciendo estas considera-
ciones se puede apreciar en los siguientes perfi les temporales climáticos la relación 
con estos fenómenos.
De acuerdo con los eventos más signifi cativos observados en el análisis mensual 
de las variables, se destaca la presencia de eventos extremos representados por aque-
llos más alejados de la línea promedio de la serie. Para el periodo de 1982 y 1983 
se aprecia la menor de las precipitaciones para septiembre de 1982 con cerca de -90 
mm de lluvia. En contraparte, la temperatura máxima en mayo de 1983 presentó la 
segunda temperatura más elevada de todo el periodo de 50 años con 2.25 °C más que 
el promedio durante la serie para ese mes. Sin embargo, los años de mayor anomalía 
se presentaron en 1997 y 1998, en concomitancia con el evento del Niño de mayor 
impacto a nivel mundial. El pico más alto se presenta en mayo de 1998 con 3°C de 
diferencia con respecto del promedio seguido ese mismo año de las precipitaciones 
más altas cercanas a 150 mm.
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Análisis de estacionalidad
El análisis de estacionalidad se realizó para detectar las posibles tendencias en las 
variables de temporada, como los cambios fenológicos a través del modelado de las 
curvas estacionales de cada año y analizar las tendencias a través de la media anual. 
Las imágenes de la pendiente de las amplitudes y las fases se extienden simétricamente 
para mejorar el contraste de las imágenes. Para esto se recomienda que se tome del 
15% - 25% de los valores extremos en la igualdad de los valores absolutos positivos 
y negativos (Eastman, 2009). Por tal razón se seleccionaron 7 años para el inicio y 
fi nal del periodo analizado.
Fig. 12.3 Análisis espacial de tendencias de las variables precipitación, 
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40 Amealco de Bonfil
Fuente: elaboración propia.
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Fig. 12.4 Variabilidad temporal y porcentaje se superfi cie siniestrada de los 





































































































































El análisis estacional hace evidente una situación de variabilidad climática en los 
promedios mensuales al inicio y fi nal del periodo de estudio que inciden directamente 
en la producción del maíz. En la variable precipitación se observa un cambio de fase de 
un mes de agosto a septiembre entre los picos de mayor precipitación, sin embargo la 
diferencia en amplitud es muy evidente, con cerca de 50 mm más de lluvia. Este mismo 
comportamiento se observa en la variable granizo sin embargo, el desplazamiento de 
fases se observa a partir del mes de abril, con un desfase entre los picos más altos de 
granizadas de julio a agosto, y con un cambio de amplitud muy ligero.
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La temperatura máxima es otra de las variables que muestra un cambio fuerte en 
la amplitud más que en el cambio de fase. El cambio en la amplitud es de aproxima-
damente  1°C excepto en los meses de noviembre y diciembre.  
Fig. 12.5 Análisis de estacionalidad de las variables precipitación, granizo, 
temperatura mínima y máxima en la cota de 1 900 a 2 800 msnm. Se muestra 
el comportamiento de las variables para un año con superfi cie siniestrada 


























































































Nota: Los números corresponden a etapas fenológicas del maíz; 1: preparación de la tierra, 2: siembra, 
3: emergencia, 4: crecimiento vegetativo, 5: fl oración, 6: fecundación, 7: llenado de grano y madurez, 
y 8: cosecha.
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En la Fig. 12.4 se pueden visualizar los posibles efectos de las variaciones en 
cada etapa fenológica del maíz. Desde que se siembra hasta que se cosecha, el maíz 
pasa por determinadas fases de crecimiento en las que resulta especialmente sensible 
a las variaciones originadas en el medio en el que se desarrolla, ya sean provocadas 
o naturales. Sin duda alguna la etapa más crítica ocurre 3 semanas antes de su fl ora-
ción, específi camente por un aporte sufi ciente de agua, de tal forma que de mayo a 
septiembre se considera preciso que llueva aproximadamente 300 mm y que de esta 
cantidad la mitad se presente de junio a agosto (Llanos 1984).
Otra de las variables climáticas de gran impacto durante el desarrollo del maíz, 
es la temperatura. Durante la etapa de emergencia es muy importante la temperatura, 
siendo el límite para el cultivo de maíz la isoterma de 18 °C, con una óptima de 22 
°C, con variaciones del día y la noche de ± 7°C. Sin embargo, la temperatura alta a 
fi nales de julio y mediados de agosto produce marchitamiento del tejido foliar y baja 
producción de grano. Por otra parte, cuando existe descenso de temperatura en el aire 
y en el suelo, sobre todo al fi nal del ciclo se retarda la madurez del grano, aunque el 
incremento de humedad puede propiciar la aparición de enfermedades. Por lo que pe-
riodos secos y temperaturas mayores a la media son perjudiciales para el rendimiento, 
específi camente cuando más cercano a la etapa de fl oración se está. 
Para ejemplifi car las afectaciones que puede tener la variación estacional de la P, 
Tmax, Tmn y G sobre el cultivo de maíz se ilustra (Fig. 12.4) el municipio de Almo-
loya de Juárez. Cabe destacar que este municipio presenta una superfi cie agrícola de 
29,747 ha, y que de éstas el 99 % es régimen de temporal, por lo que las afectaciones 
a dicho sector pueden ser de gran repercusión para la zona. Se consideraron los datos 
anuales de superfi cie siniestrada, de tal forma que se compararon dos escenarios: un 
año con la mayor superfi cie siniestrada (2005) y un año sin superfi cie siniestrada 
(2007). De acuerdo con el monitor de sequía de América del Norte (SMN en línea) se 
reporta abril del 2005, como el segundo abril más seco a nivel nacional desde 1941. 
Por otro lado, en el mes de mayo las lluvias se concentraron sobretodo en el norte del 
país, por lo que tuvo un impacto negativo en el inicio de las actividades  agrícolas. La 
estación de lluvias presentó un retraso de 3 a 4 semanas siendo el Estado de México 
el más afectado, el gobierno local reportó que la producción de maíz fue severamente 
dañada. Ya que durante la emergencia y crecimiento vegetativo no se cubrieron los 
requerimientos hídricos necesarios para la producción del maíz. Además, la tempe-
ratura máxima aumentó con dos picos importantes en mayo y en julio, se registraron 
temperaturas mínimas bajas para la zona y algunos eventos de granizadas en el mes 
de abril atípicos. Por otra parte en el año 2007 las condiciones de humedad fueron 
favorables durante todo el ciclo agrícola y aún cuando se presentaron granizadas en 
agosto y octubre, éstas no afectaron el rendimiento por que permite asumir que para 
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esta zona y variedad de maíz, la producción de este cultivo es afectado fuertemente 
por la variabilidad de estacional de las lluvias.
Conclusiones
En México la producción de maíz de temporal es extremadamente vulnerable a la 
variabilidad climática, especialmente por los efectos de la temperatura y precipita-
ción. El análisis anual, mensual y estacional de las variables precipitación, granizo, 
temperatura máxima y mínima en la cota 1900 a 2800 msnm, de la CARL permite 
visualizar la variabilidad regional, así como los efectos en la producción de maíz 
de temporal. La variabilidad del porcentaje de superfi cie siniestrada de la CARL 
es concomitante con los eventos de mayor precipitación y granizadas, las primeras 
ocasionaron zonas de inundación, en tanto que las granizadas en su mayoría dismi-
nuyeron el rendimiento.
Finalmente, es importante resaltar que la zona de estudio requiere de análisis más 
profundos sobre las posibles medidas de adaptación de los agricultores locales ante 
la variabilidad climática. Particularmente se ha observado que de forma empírica, los 
campesinos de la región ya cuentan con conocimientos y prácticas que podrían ser 
reforzados con conocimientos científi cos e incrementar la probabilidad de éxito en 
la producción de maíz de temporal ante la variabilidad climática. Aunado a esto, es 
importante que en estudios futuros se considere la construcción de modelos de pre-
dicción climática de mediano plazo, al menos un ciclo vegetativo, con el objetivo de 
sugerir dónde y cuándo sembrar cierta variedad de maíz y mejorar las posibilidades 
de una cosecha adecuada. 
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Resumen
La modelación hidrológica es una herramienta esencial en la evaluación de los recursos del agua en las cuencas hidrológicas, el tiempo invertido para tal propósito depende de la estructura del modelo hidrológico ele-
gido, de la cantidad y calidad de la información requerida, y de los esfuerzos 
invertidos en la calibración. El modelo CEQUEAU, es un modelo hidrológico 
de parámetros distribuidos. La cuenca se divide en celdas y el proceso lluvia-
escurrimiento se simula celda por celda hasta la salida. Los avances recientes 
en la geomática, permite el desarrollo de módulos integrados en los sistemas de 
información geográfica (SIG), para facilitar el procesamiento de la información 
requerida por los modelos hidrológicos. El objetivo de la presente investigación, 
consistió en implementar el modelo CEQUEAU en el SIG Idrisi para la modelación 
hidrológica de cuencas, reduciendo con ello, los tiempos en el procesamiento de 
la información y dedicando más atención a la calibración de los resultados. En 
este documento, se muestran los resultados de la implementación del modelo 
CEQUEAU, la cual refiere a la modelación del flujo vertical (lluvia, evapotrans-
piración, infiltración, etc.) en cada uno de los tres recipientes que considera el 
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modelo: lagos y ciénegas, suelo y acuífero, así como la transferencia del volumen 






El conocimiento sistemático de la fase terrestre del ciclo hidrológico, la complejidad 
de éste y la difi cultad para obtener observaciones meteorológicas e hidrométricas 
exactas y detalladas, sobre grandes áreas de las cuencas de drenaje, son las principales 
razones por las cuales la hidrología superfi cial ha alcanzado considerablemente su 
desarrollo como ciencia (Campos-Aranda, 1994).
De la necesidad de estimar las magnitudes de las variables que intervienen en 
el ciclo del agua, surgen los modelos hidrológicos. Un modelo, es útil para resol-
ver un importante número de estudios hidrológicos tales como: la reconstitución 
y generación de series largas de datos, la detección de errores de observaciones, la 
previsión de eventos extremos, la estimación de caudales en puntos no aforados, la 
operación de embalses, la realización de estudios ambientales, etcétera. Con enfo-
ques multidisciplinarios, los modelos hidrológicos son útiles en la simulación de la 
calidad del agua, ejemplo de ello son los modelos de simulación del transporte de 
contaminantes y los de simulación de los niveles de un acuífero en zonas agrícolas, 
entre otros (Bâ et al., 2001).
El desarrollo de la computación ha estimulado la generación de modelos hidro-
lógicos distribuidos (MHD) desde los años setenta. La investigación en MHD sobre 
grandes regiones, se basa en la investigación hidrológica de procesos (Venneker 
y Bruijinzeel, 1997). De esta manera, se construyen modelos hidrológicos de ma-
croescala, los cuales pueden ser ejecutados en forma repetida sobre grandes áreas 
geográfi cas (Arnell, 1999).
Los MHD se han utilizado para evaluar las condiciones hidrológicas (escurri-
miento, infi ltración, recarga de acuíferos), el estado de la vegetación (densidad, 
calidad), y el cambio climático en amplias regiones geográfi cas. De hecho, los 
modelos distribuidos pueden aplicarse a cualquier clase de problema hidrológico, 
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incluidas las predicciones en cuencas no instrumentadas (Magaña-Hernández, 
2008).  
La utilización de los SIG en el modelado hidrológico, se ha vuelto más evidente en 
las últimas décadas. Por ejemplo, en 1998, el Centro de Investigación en Recursos Hí-
dricos (CRWR) de la Universidad de Texas creó el CRWR-PrePro, un pre-procesador 
en ArcView que extrae información de datos espaciales digitales y la dispone para 
ser usada por el software hidrológico HEC-HMS, el cual estima caudales (Olivera et 
al., 1998; Olivera y Maidment, 1999). 
Por su parte, Molnar y Julien (2000) modelaron el escurrimiento en una cuenca 
con el modelo distribuido CASCA2D. Fortin et al. (2001a, 2001b) desarrollaron el 
modelo distribuido HYDROTEL con el objetivo de que fuera compatible con los 
SIG y lo aplicaron a la cuenca del río Chaudière (Canadá). Chávez y Estrada (2005) 
desarrollaron en el Centro de Recursos Idrisi México (CRI-Méx) una interfaz entre el 
modelo CEQUEAU y el SIG ArcView, la cual permite extraer la información requerida 
para la simulación de caudales; en el mismo centro, Guerra-Cobián (2008) implemento 
una rutina en el SIG Idrisi, capaz de extraer la información necesaria requerida por el 
modelo CEQUEAU que simula caudales.
Es evidente que, a lo largo de las últimas tres décadas se han desarrollado sig-
nifi cativamente los modelos hidrológicos, esto propiciado principalmente por tres 
factores: 1) los avances tecnológicos en los sistemas de información geográfi ca (SIG); 
2) la disponibilidad de modelos digitales de altitud (DEM, por sus siglas en inglés) 
utilizados en los SIG; y 3) la disponibilidad de diversas bases de datos digitales 
(climatológicas e hidrométricas); lo anterior ha permitido, paulatinamente, obtener 
los parámetros requeridos por los modelos hidrológicos, de una manera más rápida 
y precisa (He y Croley II, 2007). La calidad de los resultados, está en función de la 
precisión de los datos de entrada y del grado con en el que la estructura del modelo 
representa correctamente los procesos hidrológicos del problema estudiado (Campos-
Aranda, 1998). 
Objetivos
El objetivo general de esta investigación es, implementar el modelo de parámetros 
distribuidos CEQUEAU en el sistema de información geográfi ca Idrisi y aplicar dicho 
modelo en el estudio de una cuenca hidrológica, para analizar la efi ciencia y rapidez 
de esta nueva herramienta en la simulación de caudales.
Los objetivos específi cos son: el implementar en un marco geomático, el mo-
delo de parámetros distribuidos CEQUEAU para que sea una aplicación adicional 
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del sistema de información geográfi ca (SIG) Idrisi; analizar la información de 
ocupación de suelo e hidrometeorológica disponible en una cuenca de estudio, 
para organizar y generar la base de geodatos; aplicar el modelo hidrológico im-




Este modelo fue desarrollado en el Instituto Nacional de la Investigación Científi ca-
Agua (INRS-EAU, ahora INRS-ETE) de la Universidad de Québec, Canadá, para 
reproducir el escurrimiento de una cuenca (Morin y Paquet, 2007). Ha sido utilizado 
en diferentes países para simulaciones continuas de caudales o para la previsión hidro-
lógica con fi nes de gestión de embalses (Llanos et al., 1999; Ayadi y Bargaoui, 1998; 
Bâ et al., 2001; Magaña, 2008; Guerra-Cobian, 2008). Es un modelo de parámetros 
distribuidos, donde la cuenca se divide en superfi cies elementales de forma cuadrada 
(parcelas) y se calculan los caudales para cada una de ellas, tomando en cuenta las 
variaciones espacio-temporales de las características fi siográfi cas. El modelo consta 
de dos partes para simular el fl ujo vertical y horizontal del agua en cada cuadro (Fig. 
13.1), la primera de ellas, se denomina función de producción y la segunda, función 
de transferencia.
La función de producción, se refi ere, al modelado del fl ujo vertical del agua 
(lluvia, evapotranspiración, infi ltración, etc.), esta función, está orientada a ob-
tener un volumen de agua en cada uno de los tres recipientes que considera el 
modelo: lagos y ciénegas, suelo y acuífero. El volumen de agua se calcula para 
cada elemento parcial, multiplicando la lámina producida en el cuadro entero 
por la superfi cie del elemento parcial considerado. La función de transferencia, 
analiza la manera en que se transfi ere el fl ujo en la red de drenaje, toma en cuen-
ta la infl uencia de lagos, ciénagas, presas, derivaciones, entre otras. El modelo 
examina cada parcela a intervalos de tiempo defi nidos, éstos puede ser de un día 
o incluso de una hora.
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Fig. 13.1 Función de producción (izquierda) y función de transferencia (dere-
cha) del modelo hidrológico de parámetros distribuidos CEQUEAU (modifi ca-
da de Morin y Paquet, 2007).
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Fuente: Morin y Paquet (2007).
La evapotranspiración se estima a partir de la fórmula de Thornthwaite modifi cada 
(Morin y Paquet, 2007), los cálculos se realizan en intervalos de tiempo indicados por 
el usuario. De acuerdo con la ilustración de la Fig. 13.1, los escurrimientos superfi cial y 
retardado dependen: del nivel de agua en los recipientes, de los coefi cientes conceptua-
les de vaciado y de las propias cotas de vaciado de dicho recipiente, esto se simula por 
medio de ecuaciones donde intervienen los parámetros del modelo. Estos parámetros 
gobiernan el comportamiento del fl ujo de agua en los tres recipientes (lagos y ciénegas, 
suelo y acuífero), fusión de nieve, evapotranspiración y transferencia.
Los datos de entrada requeridos por el modelo son de dos tipos: fi siográfi cos e 
hidrometeorológicos, esta información se procesa para cada una de las parcelas en 
las que se discretiza la cuenca. Es recomendable que para la etapa de calibración del 
modelo (estimación de parámetros) se empleen dos terceras partes de los datos hidro-
métricos y para la etapa de validación, la restante tercera parte (Llamas, 1993).
El modelo cuenta con una aplicación para la optimización de los parámetros del 
modelo, el algoritmo está basado en el método de Powell (1964), cuya función objetivo 
es el coefi ciente de Nash (1970) o el coefi ciente de correlación (r), las ecuaciones de 
cálculo se muestran en las Ecuaciones 1 y 2, respectivamente.
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Donde el coefi ciente de Nash es adimensional; iQc c  es el caudal calculado en el día i (m3/s); Qc oi es el caudal observado del día i (m3/s) y Qc o es el promedio de los n 
caudales observados (m3/s). El dominio del coefi ciente de Nash va de -∞ a 1, el valor 
de 1 corresponde a una simulación perfecta.
Metodología
Para la implementación del modelo CEQUEAU en Idrisi, se siguió la metodología 
para el desarrollo de módulos geomáticos propuesta por Quentin et al. (2007):
1) Se conceptualizó el modelo hidrológico para su incorporación en un ambiente 
SIG. Esto signifi ca principalmente, considerar la variabilidad espacial de la 
información (lluvias, temperaturas, uso de suelo). 
2) A partir del modelo conceptual se elaboró el modelo geomático, consideran-
do las estructuras y tipos de operaciones disponibles en el SIG. Es posible 
construir diferentes modelos geomáticos con un mismo modelo conceptual, 
por ello fue necesario identifi car el de mayor utilidad según los objetivos y 
requerimientos planteados. 
3) Se implementó el modelo como módulo geomático del SIG, es decir, se cons-
truyó el algoritmo escrito en lenguaje de programación.
4) Finalmente, se probó el modelo hidrológico implementado, considerando 
aplicaciones variadas para corregir el algoritmo y validar los resultados.
Implementación del modelo CEQUEAU en Idrisi
El modelo hidrológico CEQUEAU está escrito en lenguaje Fortran y las aplicaciones 
en Idrisi se implantan en Delphi, por ello fue necesario el análisis de los algoritmos 
referentes al modelo hidrológico para facilitar la implementación en Delphi.
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Se aumentó del número de cuadros (parcelas) en los que se puede discretizar una 
cuenca, ya que el modelo hidrológico CEQUEAU está limitado el uso a máximo 1,000 
cuadros, sin embargo, ahora puede discretizarse la cuenca hasta el tamaño de la celda 
(pixel), por lo que, las dimensiones del cuadro estarían defi nidas por la resolución del 
archivo matricial (tamaño de píxel).
El límite de estaciones meteorológicas se incrementó, ya que anteriormente sólo 
se podía interpolar  la información de hasta 100 estaciones, lo que resultaba ser un 
inconveniente cuando se contaba con un número mayor. Sin embargo, ahora se puede 
procesar la información del número de estaciones que se disponga. También, es posible 
utilizar la información meteorológica estimada con radar o satélite.
El modelo CEQUEAU, toma en cuenta el efecto del uso de suelo (bosque, lagos 
y ciénegas) en la función de transferencia de manera constante, es decir, para todo el 
periodo de simulación se considera un sólo archivo fi siográfi co, con esto, se asume 
que las superfi cies de bosques, lagos y cienegas permanecen inalteradas con el paso 
del tiempo. En el modelo CEQUEAU implementado en Idrisi, es posible el uso de 
más de un archivo fi siográfi co.
La fórmula de Thornthwaite modifi cada (Morin y Paquet, 2007), es el único mé-
todo que el modelo CEQUEAU utiliza para estimar la evapotranspiración, ahora se 
implementaron cuatro criterios más: Makkink, Turc, Hargreaves-Samani y Penman-
Monteith FAO 56. Los tres primeros métodos que se mencionan, se implementaron 
por ser considerados los de mayor aplicabilidad en los diferentes ambientes climáticos 
de México y el último de ellos, por tener el carácter de ser el más confi able de los 
métodos de evapotranspiración (Campos-Aranda, 2005).
Base de geodatos propuesta
Para el desarrollo de cualquier herramienta con la cual se pretenda realizar diferen-
tes aplicaciones, es necesario defi nir las fuentes de extracción de la información de 
entrada, pues sin estos datos, es imposible su uso. En la presente investigación, se 
proponen y consideran cuatro fuentes, de donde es posible obtener la información de 
entrada del modelo CEQUEAU implementado en el SIG Idrisi: CLICOM, BANDAS, 
USGS, CONABIO.
Datos meteorológicos
Las precipitaciones, temperaturas máximas y mínimas diarias, se obtienen de la base 
de datos CLICOM (2009), misma que puede adquirirse en el Servicio Meteorológico 
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Nacional (SMN). CLICOM es la base del Extractor Rápido de Información Climato-
lógica (ERIC) en su versión 2 y 3.
Datos hidrométricos
Los datos hidrométricos se toman del Banco Nacional de Datos de Aguas Superfi -
ciales (BANDAS, 2000),  esta base de datos se obtiene en el Instituto Mexicano de 
la Tecnología del Agua (IMTA).
Modelo numérico de altitud (MNA)
La topografía de la zona de estudio es representada por una imagen de Modelo Nu-
mérico de Altitud (MNA) generada por la US Geological Survey (USGS), a través de 
imágenes de radar (Brown et al., 2005). La información es del tipo raster (matricial) 
con una resolución de 90 m x 90 m. La imagen del MNA se descarga del sitio de la 
USGS (http://seamless.usgs.gov/), introduciendo las coordenadas geográfi cas del 
polígono de estudio. 
Uso de suelo
Para la imagen de uso de suelo del territorio mexicano, se usan las imagenes de uso 
de suelo elaborados por la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la 
Biodiversidad (CONABIO), son de tipo vectorial a escala 1:250,000 la comisión los 
elaboró digitalizando las cartas topográfi cas de la República Mexicana a dicha escala. 
La CONABIO desarrolló un sitio interactivo de descarga desde donde se puede obtener 
la información (http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/). 
Resultados de la implementación
Una vez que se implementó el modelo hidrológico CEQUEAU en Idrisi, se realizaron 
pruebas para comprobar su correcto funcionamiento, estas consistieron en comparar 
los resultados obtenidos con dicha aplicación y los que arroja el modelo original, 
para un mismo conjunto de datos de entrada. En las Fig. 13.2, 13. 3, 13.4 y 13.5 se 
muestran respectivamente, las evapotranspiraciones, los niveles de agua en los reci-
pientes suelo (HS) y acuífero (HN), así como los caudales calculados con el modelo 
CEQUEAU y el implementado en Idrisi, en todos los casos, se tiene coefi cientes de 
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determinación (R2) y coefi cientes de Nash, muy cercanos a la unidad, con lo que se 
comprueba la correcta implementación del modelo hidrológico. 
Fig. 13.2 Comparación entre la evapotranspiración interanual (mm) calculada 




























































































Fig. 13.3 Comparación entre el nivel de agua HS interanual (mm) calculado 
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Fig. 13.4 Comparación entre el nivel de agua HN interanual (mm) calculado 






















































































Fig. 13.5 Comparación entre los caudales interanuales (mm) calculados con el 
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Aplicación
El modelo hidrológico CEQUEAU implementado en Idrisi, se utilizó para la si-
mulación de los caudales diarios de la cuenca del río La Sierra (Fig. 13.6), tiene 
su origen en el altiplano central de Chiapas, con una longitud de 227 km y una 
pendiente media de 0.96 %. La cuenca es alargada, exorreica de orden 5, aguas 
arriba es de relieves altos, y en la salida es plana, tiene una superfi cie de 4,800 
km2 y un perímetro de 686 km, se encuentra ubicada en la región hidrológica 
No.30 Grijalva-Usumacinta, el régimen de precipitación anual de la zona es de 
4,000 mm. 
En la Fig. 13.7, se muestra una imagen compuesta del MNA de la zona de estudio 
con proyección UTM zona 15 y resolución de 50 m x 50 m. En la Fig. 13.8, se pre-
senta la imagen de uso de suelo en formato matricial (raster), reclasifi cado según los 
usos de suelo que considera el modelo hidrológico CEQUEAU: 1) cuerpos de agua, 
2) bosques, 3) ciénegas y 4) otros. 
Fig. 13.6 Cuenca del río “La Sierra” ubicada en la región hidrológica No.30 
Grijalva-Usumacinta, se encuentra entre los estados de Chiapas y Tabasco en 
la República Mexicana.
Fuente: Díaz-Mercado (2010).
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Fig. 13.7 Imagen compuesta del MNA, cuenca y red hidrográfi ca 
del río “La Sierra”.
Fuente: Díaz-Mercado (2010).
Fig. 13.8 Imagen de uso de suelo de la cuenca del río “La Sierra”.
Fuente: Díaz-Mercado (2010).
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Resultados de la aplicación
Las Fig. 13.9 y 13.10, muestran los resultados de la simulación de los caudales 
diarios interanuales y mensuales medios  respectivamente, de la cuenca del río La 
Sierra, usando el método de Thornthwaite para el cálculo de la evapotranspiración de 
referencia. La simulación resulta ser satisfactoria, pues para el caso de los caudales 
diarios interanuales se tuvo un coefi ciente de Nash en todo el periodo de 0.88 y para 
el caso de los caudales medios mensuales el coefi ciente de Nash fue de 0.89.
Se muestran los resultados de la simulación de los caudales diarios interanuales y 
mensuales medios respectivamente en las Fig. 13.11 y 13.12, empleando el método 
de Penman-Monteith FAO 56 en el cálculo de la evapotranspiración. La simulación 
resulta ser satisfactoria, ya que para el caso de los caudales diarios interanuales se 
tuvo un coefi ciente de Nash para todo el periodo de 0.83 y en el caso de los caudales 
medios mensuales el coefi ciente de Nash fue de 0.84. 
Los resultados del coefi ciente Nosh para el caso del método de Penman-Monteith 
FAO 56 son menores que los correspondientes a la simulación con el método de Thor-
nthwaite, sin embargo, para tal simulación se calibró el método de evapotranspiración, 
situación que no se efectuó para el caso de Penman-Monteith FAO 56, además, este 
método ha demostrado tener una aplicación mayor bajo diferentes climas y latitudes 
(Allen et al., 2006) que el método de Thornthwaite, por lo que, con una mayor cali-
bración los resultados mejoraran.
Fig. 13.9 Caudales diarios interanuales (m3/seg) calculados y observados en la 
estación Pueblo Nuevo (30016), con el modelo hidrológico Cequeau implemen-
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Fig. 13.12 Caudales medios mensuales (m3/seg) calculados y observados en la 
estación Pueblo Nuevo (30016), con el modelo hidrológico Cequeau implemen-

















































Se implementó el modelo hidrológico CEQUEAU en Idrisi, tomando en cuenta la 
necesidad de poder utilizar la información de todas las estaciones meteorológicas 
de las que se dispongan datos, el discretizar la cuenca en más de 1,000 cuadros, el 
emplear otros métodos de evapotranspiración y el analizar el efecto de la variabilidad 
fi siográfi ca. 
En la estimación de la evapotranspiración, fue posible implementar varios méto-
dos de cálculo, considerando un mínimo de información necesaria para el análisis, 
como son temperaturas máximas y mínimas, así como, la ubicación geográfi ca de la 
zona de estudio. Además del método de Thornthwaite, que lo considera el modelo 
hidrológico CEQUEAU, se eligió, aquellos métodos que mejor se adaptan a las ca-
racterísticas climáticas de México: Penman-Monteith FAO 56, Hargreaves-Samani, 
Turc y Makkink.
La disponibilidad de la información espacialmente distribuida, los datos hidrome-
teorológicos, así como, el Modelo Numérico de Altitud (MNA), ayudaron a generar 
la base de geodatos requerida en el estudio. Con lo cual, fue posible el desarrollo y 
aplicación del modelo hidrológico CEQUEAU, implementado en Idrisi.
Se cumplió con el objetivo principal, que fue implementar el modelo de pará-
metros distribuidos CEQUEAU en Idrisi y se aplicó dicho modelo, en el estudio de 
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una cuenca hidrológica bajo diferentes escenarios de estudio. Además, se analizó 
la efi ciencia de esta nueva herramienta en la simulación de caudales obteniendo re-
sultados satisfactorios (coefi cientes de Nash de 0.83 a 0.88, respecto a los caudales 
diarios interanuales).
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Resumen
El presente trabajo analiza el efecto que tiene la discretización espacial de una cuenca sobre los resultados de las simulaciones de caudal en la modelación distribuida. CEQUEAU es un modelo distribuido desarrollado en el INRS-ETE 
de la Universidad de Quebec, que se emplea en varios países para la modelación de los 
escurrimientos. El modelo discretiza la cuenca en elementos cuadrados y el balance 
hídrico se efectúa cuadro por cuadro tomando en cuenta las características de cada 
uno (precipitación, temperatura, porcentaje de lagos, porcentaje de bosque, etc.). 
El objetivo del trabajo consistió en identifi car criterios para determinar el tamaño 
de cuadro óptimo de discretización de una cuenca, bajo la condición de contar con 
una representación adecuada de la precipitación.  
Se utilizaron 8 cuencas de diferentes tamaños y climas de la República Mexica-
na.  Las características fi siográfi cas han sido determinadas a partir del SIG-Idrisi. Se 
calibró y validó el modelo CEQUEAU a nivel diario, con varios tamaños de cuadro, 
evaluando su nivel de certidumbre con los criterios numérico de Nash y gráfi cos. Con 
base en los resultados obtenidos bajo el diseño experimental elegido, se construyó un 
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modelo matemático de tipo regresivo para obtener el tamaño óptimo del cuadro de 










parámetros fi siográfi cos.
Introducción
La gestión y evaluación de los recursos hídricos en una cuenca es una función del 
conocimiento de los procesos hidrológicos que se llevan a cabo dentro de la misma. Un 
modelo matemático es una herramienta que trata de simular un sistema, está formado 
por un conjunto de ecuaciones que representan un proceso,  donde la calidad de los 
resultados depende de la precisión de los datos de entrada y del grado con en el que 
la estructura del modelo representa adecuadamente el problema en estudio. Sin duda, 
los resultados obtenidos del modelado hidrológico dependen de diversos factores 
tales como: (1) una adecuada representación espacial de los procesos hidrológicos, 
(2) el método utilizado en la parametrización del modelo,  (3) el procedimiento para 
estimar  efi cazmente los parámetros del modelo, y (4) la calidad de la información 
(Réméniéras, 1999; Singh y Woolhiser, 2002; Guerra-Cobián et al., 2011, Kumar 
et al., 2010). Diversos estudios de modelado hidrológico destacan que la respuesta 
de una cuenca es sensible a la heterogeneidad espacial de sus características físicas 
(topografía, textura de suelo, cobertura vegetal, etc.), así como a la variabilidad 
espacio-temporal de los fenómenos meteorológicos (precipitación, temperatura, etc.) 
(Grayson y Blöschl, 2000; Bronstert et al., 2002; Krajewski et al., 1991; Koren et al., 
1999). Sin embargo, se espera que con un modelado hidrológico distribuido siempre se 
obtengan mejores resultados que bajo el empleo de un modelado global que no toma 
en consideración la variabilidad espacial de los parámetros que defi nen el proceso 
hidrológico en estudio.
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Singh (1995) hace una clasifi cación de los modelos con base en la descripción del 
proceso utilizado en globales o distribuidos. Un modelo global, es aquel en que sus 
parámetros están promediados en toda la cuenca y no se toma en cuenta la variabilidad 
espacial y temporal de las características físicas de la misma. En cambio, un modelo 
distribuido considera la variabilidad de las características físicas, mediante una dis-
cretización espacial, la cual puede efectuarse con base en subcuencas, índices o en 
una malla de cuadros. Igualmente, según la aleatoriedad del fenómeno, los clasifi ca 
en determinísticos, estocásticos o una combinación de ambos. Además, de acuerdo 
con la escala temporal, este autor los clasifi ca en basados en eventos, de simulación 
continua o discreta y fi nalmente, en función de la técnica de solución, los clasifi ca en 
numéricos (diferencias fi nitas, elemento fi nito, etc.), analógicos y analíticos. 
El desarrollo de los modelos hidrológicos distribuidos, tiene su punto de partida 
con la representación de la base física de los procesos hidrológicos (Freeze y Harlan, 
1969). Las etapas que deben llevarse a cabo para desarrollar un modelo hidrológico 
distribuido incluyen la defi nición del objetivo para el cual se implementará el modelo 
(análisis de: inundaciones, erosión, contaminación, etc.) subrayando que los mode-
los matemáticos se deben evaluar mediante criterios numéricos y gráfi cos. Una vez 
que se ha calibrado y validado el modelo, éste constituye una herramienta valiosa 
que proporciona información sobre la certeza de las simulaciones. Sin embargo, al 
utilizar un modelo distribuido, una de las preguntas iniciales está relacionada con 
el tamaño de cuadro en que debe discretizarse la cuenca. Hoy en día, no existe una 
regla general que sugiera el tamaño o número de cuadros necesarios para discretizar 
una cuenca hidrológica (Molnar y Julien, 2000). En efecto, el rango de la variación 
espacial utilizada en los distintos modelos implementados alrededor del mundo es muy 
grande, pues varía desde un “píxel” con resolución de 50 por 50 m (Su et al. 2003), 
hasta 25 por 25 km (Bâ et al., 2009). Con respecto a las áreas de las cuencas que han 
sido estudiadas, éstas varían desde 1.0 km2 para cuencas experimentales (Cristiaens 
y Feyen, 2002) hasta 418 000 km2, caso del río Senegal (Bâ et al., 2009).
En América del Norte, Kuo et al. (1999) emplearon el modelo TOPMODEL para 
analizar los efectos de la discretización espacial, aplicándolo al estudio del contenido 
de agua en el suelo de cuencas adyacentes en el estado de New York (EE.UU.) con 
áreas entre 647, 742 y 2 360 ha. Los tamaños de cuadros utilizados fueron modifi ca-
dos desde 10 m hasta 600 m por lado y  encontraron que la estimación de humedad 
del suelo se incrementó al ir aumentando los cuadros de la malla. Esto se debió a que 
la variable humedad está directamente relacionada con un descenso del gradiente de 
la pendiente. Sin embargo, el escurrimiento fue el mismo para todos los tamaños de 
cuadros durante un año húmedo. Molnar y Julien (2000) trabajaron con el modelo 
distribuido CASC2D, con mallas de cuadros de 127, 254 y 380 m de lado. Aplicaron 
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el modelo en dos subcuencas del río Mississippi (EE.UU.) para examinar los efectos 
de los tamaños de cuadros en los cálculos del escurrimiento, así como los efectos de 
la variabilidad espacial de las características físicas de la cuenca y de las propiedades 
de la lluvia en la simulación de caudales. Encontraron que la calibración del modelo 
requirió diferentes parámetros de entrada para cada tamaño de cuadro con el fi n de 
mejorar el ajuste entre los hidrogramas simulados y observados. El cambio más signi-
fi cativo encontrado corresponde al coefi ciente de rugosidad del suelo, prácticamente 
duplicado al incrementar el tamaño de cuadro. Descubrieron, igualmente, que los 
parámetros del suelo y del almacenamiento, bajo condiciones de mayor saturación, 
no son sensibles al tamaño de cuadro utilizado. 
En Canadá, Fortin et al. (2001) hacen una descripción de los componentes del 
modelo HYDROTEL, así como de sus ventajas al utilizar los Sistemas de Información 
Geográfi ca disponibles. El modelo numérico de altitud empleado consistió en una 
malla de cuadros de 100 m por lado. Morin et al. (1998) al desarrollar el modelo CE-
QUEAU, consideran satisfactorio para una cuenca relativamente homogénea, discre-
tizarla utilizando entre 25 y 75 cuadros, sin embargo, no justifi can esta selección.
En México, Bâ et al. (2001) utilizaron el modelo CEQUEAU para analizar el 
comportamiento hidrológico de los caudales de las cuencas de los ríos Amacuzac y 
San Jerónimo. Posteriormente, Bâ et al. (2005) utilizaron el modelo CEQUEAU con 
objeto de implementarlo y calibrarlo en la cuenca del río Conchos hasta la estación 
hidrométrica Peguis con buenos resultados.
En la presente investigación se utilizó el modelo CEQUEAU, debido a que forma 
parte de los modelos hidrológicos evaluados por la Organización Meteorológica Mun-
dial (WMO, 1986, 1992) en varias cuencas del mundo, proporcionando resultados 
satisfactorios bajo diversas condiciones climáticas (Morin et al. 1997; Ayadi y Bar-
gaoui 1998;  Llanos et al. 1999 y 2004; Bâ et al. 1999, 2001 y 2005; Guerra-Cobián 
et al.  2011). Sin embargo, no se han realizado investigaciones que estén encaminadas 
a defi nir criterios en función de algunos parámetros fi siográfi cos e hidrológicos de 
la cuenca que proporcionen un tamaño de cuadro óptimo para la implementación de 
un modelo. 
Por lo anterior, el objetivo de este trabajo consiste en analizar la sensibilidad de 
las simulaciones en función de la variación de la discretización espacial de cuencas 
hidrológicas, con regímenes climatológicos diferentes utilizando el modelo hidroló-
gico distribuido CEQUEAU en la simulación de caudales diarios, así como construir 
una herramienta que facilite la determinación del tamaño de cuadro óptimo de dis-
cretización.
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Metodología
Selección de cuencas hidrográfi cas
La selección de las cuencas analizadas se realizó con fundamento en la información 
de las estaciones hidrométricas contenidas en la base de datos del Banco Nacional 
de Datos de Aguas Superfi ciales (BANDAS, 2000), del boletín hidrométrico de la 
Comisión Federal de Electricidad (CFE, 2000) y de información de las estaciones 
climatológicas contenidas en el Extractor Rápido de Información Climatológica 
(ERIC II, 2000). 
Los criterios de selección de las cuencas consistieron en: a) la clasifi cación de tamaño 
propuesta por Campos (1998), b) analizar sólo cuencas no controladas, c) la cantidad 
y calidad de los registros hidrometeorológicos existentes, d) disponibilidad de infor-
mación geoespacial digital como Modelos Digitales de Elevación (MDE) y sobre el 
uso de suelo de la zona en estudio (bosque y zona urbanizada).
Con base en los criterios anteriores se seleccionaron ocho cuencas, de las cuales sus 
desembocaduras están defi nidas por siete estaciones hidrométricas del BANDAS y 
una estación de la base de datos de la CFE. En la Tabla 14.1 se muestran: los ríos 
en los que se localizan las estaciones hidrométricas, las claves de las estaciones, el 
nombre, los períodos de disponibilidad de datos hidrometeorológicos, así como las 
coordenadas geográfi cas y el área drenada correspondiente. De las bases de datos antes 
mencionadas se extrajeron las series diarias de caudales medios, de precipitación así 
como de temperaturas máximas y mínimas.
Tabla 14.1 Ríos, estaciones hidrométricas seleccionadas y comparación de 
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Tlapaneco Ixcamilpa IXCa Balsas Puebla 1970 a 1990 18º02’23” 98º43’12” 4979.2 4665.0 -6.3 4914.6 -1.3
Tacotalpa Ta p i j u -lapa 30093 Grijalva Tabasco 1970 a 1990 17º28’23” 92º46’51” 3177.6 3219.0 1.3 2799.0 -11.9
Tamazula Tamazula 10087 Culiacán Durango 1963 a 1983 24º56’48” 106º58’50” 2261.0 2241.0 -0.9 2296.9 1.6
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Amacuzac A m a c u -zac 18232 Balsas Morelos 1962 a 1986 18º36’00” 99º22’15” 2240.7 2371.7 5.8 2244.1 0.2
Santa Ca-
tarina
C a d e r e -
yta II 24327 San Juan
N u e v o 
León 1966 a 1980 25º35’25” 99º58’30” 1804.7 1871.0 3.7 1772.3 -1.8
De Los 
Perros Ixtepec 22017 Suchiate Oaxaca 1961 a 1980 16º33’15” 95º05’30” 929.7 886.0 -4.7 995.2 7.0
Silao Silao 12512 Lerma G u a -najuato 1962 a 1974 20º57’30” 101º26’30” 353.8 372.0 5.1 376.9 6.5
Huixtla Huixtla 23008 Suchiate Chiapas 1980 a 1994 15º07’42” 92º28’33” 352.0 377.0 7.1 346.2 -1.6
Fuente: elaboración propia.
a Estación operada por la Comisión Federal de Electricidad (CFE), b Se utilizaron cartas topográfi cas 
del INEGI a escala 1:250,000
La Fig. 14.1 muestra la ubicación de las ocho cuencas hidrográfi cas seleccionadas. 
El río Sta. Catarina se localiza al noreste de México, en el estado de Nuevo León. La 
cuenca del río Tamazula se ubica al noroeste en el estado de Durango. La cuenca del 
río Silao está en la zona del bajío, específi camente en el estado de Guanajuato. Las 
cuencas de los ríos Amacuzac y Tlapaneco se ubican en el centro de México en los 
estados de México y Puebla, respectivamente. En el Istmo de Tehuantepec, estado 
de Oaxaca, se encuentra la cuenca del río De Los Perros; y al sur de México, en el 
estado de Chiapas, las cuencas de los ríos Tacotalpa y Huixtla.
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Como se puede observar, estas cuencas se insertan entre latitudes extremas de 
México. En efecto, las cuencas están distribuidas en regiones climatológicas distintas, 
abarcando desde zonas semiáridas con precipitación media anual menor de 400 mm 
(río Sta. Catarina), hasta zonas de alta pluviosidad con más de 4 000 mm/año como 
la cuenca del Huixtla.
Modelo hidrológico distribuido CEQUEAU
El modelo hidrológico de parámetros distribuidos CEQUEAU (Morin et al., 1998; 
Morin y Paquet, 2007; Singh, 2002) es de tipo determinístico y de simulación con-
tinua que discretiza la cuenca en una malla de cuadros considerando las variaciones 
espacio-temporales tanto de las características físicas, de precipitación y de tempe-
ratura (Bâ et al. 2001).
La arquitectura del modelo se basa en tres recipientes: a) lagos y ciénegas, b) 
suelo y, c) subsuelo. Consta de dos partes que defi nen la forma en que se obtiene el 
caudal a la salida de la cuenca. La primera corresponde a la función de producción, 
que modela el movimiento vertical del agua en los recipientes. Para cada cuadro, el 
modelo asigna la precipitación promedio obtenida de la ponderación con respecto a 
la distancia, de las tres estaciones más cercanas a dicho cuadro o bien por el método 
de Thiessen. La segunda parte, está defi nida por la función de transferencia, que  se 
encarga de modelar el movimiento del agua de elemento en elemento o de cuadro 
por cuadro hasta la desembocadura de la cuenca. El coefi ciente de transferencia de 
cada cuadro está relacionado con las características hidráulicas parciales predomi-
nantes del fl ujo, es decir, la capacidad de amortiguar la onda mediante el depósito en 
la red hidrográfi ca. El modelo CEQUEAU utiliza los coefi cientes de transferencia, 
para cada cuadro, considerando el área cubierta por el agua y la zona aguas arriba de 
dicha unidad espacial. Cada uno de los cuadros puede ser subdividido hasta en cuatro 
áreas parciales, ello permite: a) dar seguimiento espacio-temporal a las variaciones 
del caudal en el río principal en cualquier punto de la cuenca y b) simular el efecto 
de cualquier modifi cación física en la cuenca, tales como modifi caciones de uso de 
suelo, la construcción de embalses o derivaciones de caudal.
Para el trazo de las cuencas analizadas y la generación de archivos en el formato 
requerido por el modelo CEQUEAU, se utilizaron MDE generados por interferome-
tría a través de un radar (Foni y Seal, 2003), éstos se obtuvieron gratuitamente del 
Seamless Data Distribution System Earth Resources Observation and Science del 
US Geological Survey (USGS, 2005). Los modelos cubrieron la zona que contiene 
cada una de las áreas de las cuencas en estudio incluyendo a todas las estaciones 
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meteorológicas seleccionadas. Cabe mencionar que los MDE obtenidos con radar 
de apertura sintética están sujetos a varios tipos de anomalías que deben corregirse. 
Estas anomalías obedecen a factores como presencia de obstáculos orográfi cos, o 
bien por causas específi cas de operación del radar (Hall et al., 2005). Particularmen-
te, consisten en huecos (o valores de altitud de -9999 m) en algunos de los píxeles 
que en ocasiones llegan a cubrir zonas extensas. El proceso de corrección necesario 
se llevó a cabo en el SIG Idrisi versión kilimanjaro (Eastman, 2004) con base en un 
proceso de reclasifi cación de los valores de píxeles con altitud registrada como -9999 
por un valor nulo y, posteriormente, se empleó un fi ltro para la asignación de altitud 
obtenida por interpolación.





































Una vez los MDE corregidos, el trazo de las cuencas analizadas se mejoró 
mediante la metodología del encauzamiento forzado de ríos sobre los píxeles que 
representan la red de drenaje principal de la cuenca (Gómez, 2005). Esta adecua-
ción consiste en reducir artifi cial y temporalmente la altitud de los píxeles que 
representan las corrientes o ríos principales de la cuenca. De esta forma, se facilita 
notablemente la defi nición de los parteaguas, especialmente en zonas planas. La 
obtención de los archivos requeridos por el modelo CEQUEAU, puede llevarse 
a cabo de una manera semiautomatizada, utilizando cartas topográfi cas o capas 
digitales de datos vectoriales. Sin embargo, también pueden obtenerse de forma 
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automatizada, con base en el empleo de módulos hidrogeomáticos que operan al 
interior del SIG Idrisi-kilimanjaro.
La validación numérica de las simulaciones se llevó a cabo con base en el cri-
terio propuesto por Nash y Sutcliffe (1970). Este criterio cuantifi ca la precisión 
de los resultados relacionando los caudales observados Qo y los caudales calcu-
lados Qc expresados por la ecuación (1). El dominio matemático de existencia 























1 -∞ < NTD ≤ 1 Ecuación 1
El  diseño experimental del análisis del efecto de la discretización espacial 
sobre el modelado hidrológico distribuido se efectuó modifi cando el lado del 
cuadro que discretiza la cuenca. Esta variación partió de un tamaño mínimo de 
lado de cuadro incrementando 100 m por lado en cuencas pequeñas y 500 m para 
cuencas grandes hasta alcanzar el tamaño máximo y garantizando un número 
de simulaciones por cuenca entre 16 y 34 (Tabla 14.2). La selección del tamaño 
mínimo de cuadro se efectuó tomando en cuenta la restricción del modelo CE-
QUEAU en cuanto al número máximo de cuadros que intersectan la cuenca (1000 
cuadros). La obtención de los archivos para el modelado hidrológico se realizó 
de una manera automatizada para cada tamaño de cuadro y para cada cuenca em-
pleando, para ello, el módulo Idrisi-CEQUEAU desarrollado con este propósito 
(Guerra-Cobián et al., 2006).
El modelado hidrológico consistió en ingresar en CEQUEAU los archivos en 
formato texto generados por el módulo de SIG, antes mencionado, para la simu-
lación lluvia – escurrimiento de cada cuenca y cada nivel de discretización de la 
misma. Es de subrayar que para cada cuenca en estudio, se realizó el proceso de 
calibración del modelo. Para la simulación hidrológica se dividió el registro de 
datos hidrometeorológicos disponibles en dos períodos, el primero se empleó en 
la calibración del modelo, y el segundo en la validación. Este proceso se efectuó 
variando los parámetros que gobiernan el proceso lluvia-escurrimiento en dos 
etapas: la primera se realizó manualmente (prueba y error), y la segunda consistió 
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en la optimización automática de los parámetros, utilizando el método de Powell 
(Powell, 1964) como herramienta de optimización disponible en CEQUEAU. 
Tabla 14.2 Diseño experimental del análisis de discretización espacial, escena-












Nombre Clave Mínimo Máximo 1 2 3
Tlapaneco Ixcamilpa IXC 2500 10000 16 @ 500 m 5000 7000 10000
Tacotalpa Tapijulapa 30093 2000 10000 17 @ 500 m 5000 7000 10000
Tamazula Tamazula 10087 2000 10000 17 @ 500 m 5000 7000 10000
Amacuzac Amacuzac 18232 2000 10000 17 @ 500 m 5000 7000 10000
Santa Catarina Cadereyta II 24327 1500 10000 18 @ 500 m 5000 7000 10000
De Los Perros Ixtepec 22017 1100 4000 30 @ 100 m 2000 3000 4000
Silao Silao 12512 700 4000 34 @ 100 m 2000 3000 4000
Huixtla Huixtla 23008 700 4000 34 @ 100 m 2000 3000 4000
Fuente: elaboración propia.
Para cada cuenca se plantearon tres escenarios de calibración, empleando un 
tamaño de cuadro distinto en cada uno (Tabla 14.2). El conjunto de parámetros 
obtenidos con el primer tamaño de cuadro (escenario 1), se utilizó como base de la 
segunda calibración (escenario 2), y éste a su vez se aplicó para la tercera calibración 
(escenario 3). Por último, el conjunto de parámetros de cada escenario se utilizó para 
efectuar las  simulaciones, de los distintos tamaños de cuadros en que se discretizaron 
las cuencas. 
Posteriormente, con base en las características fi siográfi cas e hidrológicas de cada 
una de las cuencas en estudio se procedió a la construcción de un modelo matemático 
predictivo de tipo regresivo entre dichos parámetros y el tamaño óptimo del cuadro 
de discretización. Las características hidrológicas y fi siográfi cas consideradas fueron: 
a) área de la cuenca; b) perímetro de la cuenca; c) longitud del cauce principal; d) 
pendiente del cauce principal; e) caudal medio interanual; f) lluvia media interanual; 
g) cobertura de bosque; h) latitud media de la cuenca; i) altitud media de la cuenca; 
j) pendiente media de la cuenca; k) coefi ciente de compacidad; l) relación de circu-
laridad; m) relación hipsométrica. 
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Resultados
Las áreas de captación de las ocho cuencas seleccionadas variaron desde 352 km2 
(río Huixtla) hasta 4,980 km2 (río Tlapaneco), la altitud media de las cuencas oscila 
desde 523 m.s.n.m. (río De Los Perros), hasta 2198 m.s.n.m. (río Silao). La cobertura 
vegetal considerada como área de bosques en el modelo CEQUEAU, y que es utilizada 
en el cálculo de la evapotranspiración de las cuencas, fl uctuó entre 31.9 % (río Sta. 
Catarina) y 88.9 % (río Tamazula).
Como parte de la evaluación de los resultados del módulo hidrogeomático desa-
rrollado en esta investigación, se llevó a cabo la comparación entre las áreas de las 
cuencas obtenidas con el mismo, y las áreas de las cuencas reportadas en las bases 
de datos del Banco Nacional de Datos de Aguas Superfi ciales (BANDAS); así como 
en el boletín hidrológico de la Comisión Federal de Electricidad (CFE) y de mapas 
topográfi cos a escala 1:250,000 editados por el Instituto Nacional de Estadística Geo-
grafía e Informática (INEGI). La Tabla 14.3 muestra que la mayor diferencia (valor 
absoluto) entre las áreas de las cuencas es de 11.9%, y corresponde a la información 
obtenida del INEGI de la cuenca del río Tacotalpa y la menor diferencia es de 0.2% 
para la cuenca del río Amacuzac, obtenida del INEGI igualmente. 
La diferencia encontrada con respecto a las superfi cies de las cuencas, se debió al 
manejo de distintas fuentes de información. Además, en la base de datos del BANDAS 
se reporta el área de la cuenca hasta la estación hidrométrica seleccionada, aunque 
no se especifi ca la fuente de información utilizada, ni el procedimiento empleado 
para el cálculo de la misma. De igual forma, en el boletín hidrométrico de la CFE, 
tampoco se defi ne la manera en la que se obtuvo el área de la cuenca. Sin embargo, 
las diferencias encontradas en las superfi cies no son signifi cativas, debido a que en 
la modelación hidrológica que se efectuó, se consideró como 100% el área obtenida 
con el módulo hidrogeomático. 
Tabla 14.3 Características fi siográfi cas retenidas y resultados del efecto de la 
discretización en la simulación hidrológica.
Río
Estación
Características fi siográfi cas 
retenidas Coefi ciente de Nash
















Huixtla Huixtla 352.00 130.00 40.8 37.5 0.9823 0.9640 0.0183 13.69 7.84
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Tlapaneco Ixcamilpa 4979.17 521.80 67.4 28.39 0.9635 0.9402 0.0233 100.00 81.00
De Los Perros Ixtepec 929.74 214.80 88.0 26.04 0.9142 0.8846 0.0296 9.61 13.69
Tamazula Tamazula 2260.99 324.20 88.9 42.14 0.9427 0.9109 0.0318 42.25 100.00
Tacotalpa Tapijulapa 3177.61 429.60 70.8 30.96 0.9545 0.9183 0.0362 42.25 56.25
Silao Silao 353.78 129.10 34.3 21.61 0.8105 0.6701 0.1404 4.00 16.00
Sta. Catarina Cadereyta 
II
1804.69 344.20 31.9 39.75 0.8876 0.7220 0.1656 30.25 2.25
Fuente: elaboración propia.
A: Área de captación de la cuenca; P: Perímetro de la cuenca; B: Porcentaje de área cubierta 
por bosque; Sc: Pendiente media de la cuenca.
Por otro lado, es importante recordar que esta investigación pretende evaluar la 
hipótesis, de que, al incrementar el grado de discretización de una cuenca para llevar 
a cabo la simulación lluvia-escurrimiento con un modelo distribuido, los resultados 
podrían ser más adecuados si se disminuye el tamaño de cuadro que discretiza la 
cuenca. Se suponía que esto reproduciría de una forma más real los escurrimientos 
dentro de la misma y por lo tanto se obtendrían mejores resultados en las simula-
ciones. Sin embargo, los resultados obtenidos muestran que no necesariamente ello 
ocurre. Esta evaluación de las simulaciones se realizó con base en criterios numéricos 
(coefi ciente de Nash en 
Fig. 14.3, y las láminas de agua observada y calculada), y criterios gráfi cos (hi-
drogramas observados y simulados, así como la gráfi ca de dispersión de caudales). 
Se encontró que, en las cuencas de los ríos: Huixtla y Amacuzac (Amacuzac), se 
obtuvieron valores del coefi ciente de Nash de 0.9823 y 0.9807, respectivamente. Es-
tos resultados representan las mejores simulaciones obtenidas y son superiores a los 
reportados para otras cuencas en las investigaciones realizadas por: Ayadi y Bargaoui 
(1998), Carpenter y Georgakakos (2004), Eckhardt et al. (2005) y Jayakrishnan et al. 
(2005). Además, en las cuencas de los otros ríos aquí analizados también se obtuvieron 
valores ampliamente satisfactorios (Tabla 14.3). Es importante resaltar que, la menor 
variación del coefi ciente que se obtuvo fue de 0.0183 para la cuenca del río Huixtla. 
En cambio la mayor variación se presentó en la cuenca del río Sta. Catarina y fue 
de 0.1656, lo cual puede sugerir que la simulación de caudal es sensible al nivel de 
cobertura de bosques presente en una cuenca.
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Los resultados obtenidos muestran que, la variación global en el coefi ciente de 
Nash fue entre 0.9823, que corresponde a la cuenca del río Huixtla, y 0.6701 para la 
cuenca del río Silao. Con respecto a las diferencias entre valores máximos del coefi -
ciente de Nash de las simulaciones realizadas, en la 
Tabla 14.4 se observa que la mínima diferencia es de 0.0183, y se presentó en las 
simulaciones efectuadas en la cuenca del río Huixtla. Por el contrario, las máximas 
diferencias que se obtuvieron en las simulaciones fueron 0.1404 y 0.1656, y corres-
ponden a los ríos Silao y Sta. Catarina, respectivamente.
Tabla 14.4 Resumen del modelo matemático predictivo del tamaño de cuadro 
óptimo de discretización espacial en la simulación hidrológica distribuida.







Retenido 0.983 0.967 0.923 6.296
A: área de la cuenca (km2).
P: perímetro de la cuenca (km).
B: cobertura de bosque (decimales).
Sc: pendiente media de la cuenca (Gra-
dos).





















Coefi cientes del modelo retenido
Variable independiente: Tamaño de cuadro óptimo de discretización espacial (a) en km2.
Modelo rete-
nido
Coefi cientes no 
estandarizados
Coefi cientes 
tipifi cados t Signifi cado































En la Fig. 14.4 se muestra, a manera de ejemplo, la delimitación del parteaguas 
y la simulación hidrológica efectuada de la cuenca del río Sta. Catarina (zona se-
miárida).
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Fig. 14.4 Modelado distribuido del fenómeno lluvia-escurrimiento de la cuenca 
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Fuente: elaboración propia.
Es importante resaltar que esta variabilidad en el coefi ciente de Nash, sugiere que, 
las simulaciones efectuadas con el modelo CEQUEAU, son más sensibles en cuencas 
localizadas en zonas semiáridas, donde la época lluviosa es errática y con variaciones 
interanuales signifi cativas. Por el contrario, las variaciones menores del coefi ciente, 
se obtuvieron en cuencas localizadas en zonas de alta pluviosidad, como es el caso 
de las cuencas de los ríos Huixtla, Amacuzac (Amacuzac), Tlapaneco, Tacotalpa; así 
como de los ríos Tamazula y De Los Perros. Las cuencas con las mayores coberturas 
de bosques (De los Perros y Tamazula), aunque no arrojaron las menores diferencias 
entre los valores máximos y mínimos del coefi ciente de Nash, si mostraron un amor-
tiguamiento en la sensibilidad al cambio de discretización espacial de análisis en la 
cuenca. Por el contrario, en las cuencas con las menores coberturas de bosque (Silao 
y Sta Catarina) se obtuvieron los menores valores del coefi ciente de Nash.
Con la fi nalidad de construir el modelo matemático predictivo de tipo regresivo 
sobre el tamaño óptimo del cuadro de discretización, se empleó la técnica de mode-
lación iterativa de regresión múltiple paso a paso (Johnson y Wichern, 2002).  En 
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Avances en el análisis de frecuencia de valores 
extremos en hidrología: software y caso de estudio
K.M. Bâ, C. Díaz Delgado, F. Magaña Hernández y H. Salinas Tapia
Centro Interamericano de Recursos del Agua (CIRA), Universidad Autónoma del 
Estado de México (UAEM)
Resumen
Las obras hidráulicas expuestas a fenómenos naturales como las inundaciones están en general diseñadas para resistir a la más grande crecida concebible o a una crecida con una probabilidad de excedencia dada. Mientras que la 
crecida máxima probable es el criterio de diseño privilegiado para estructuras de 
alto peligro tales como grandes presas, el análisis de frecuencia de crecidas es la 
herramienta estándar para diseñar vertedores, embalses, diques, alcantarillas, etc., 
de cualquier tamaño y para la valoración de la confi abilidad de estructuras exis-
tentes. Diversas funciones de distribución han sido sugeridas y utilizadas para el 
análisis de frecuencia de las crecidas, pero ninguna ha ganado apoyo unánime de 
ingenieros de proyectos y académicos. En este trabajo, se presenta una compilación 
de las funciones de distribución clásicas que se han venido usando para el análisis 
de eventos extremos y las de orden superior que han sido introducidas en años 
recientes. Se realizó, igualmente, un inventario de software existente y se presenta 
un caso de estudio utilizando el software HIDESTAD desarrollado por el Cuerpo 
Académico de Hidrología del CIRA-UAEM.
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Donde F-1 es la fdp de la función de distribución de probabilidad )3,2,1;( θθθxf . 
Para conocer  xT, es sufi ciente entonces obtener la estimación 3
~,2
~,1
~ θθθ de los pará-
metros 3~,2~,1~ θθθ , de la función de distribución y enseguida llevar a cabo la sustitución 
de los valores obtenidos en la ecuación correspondiente (1) para tener la estimación 














Estimación de los parámetros
Generalmente, los métodos de estimación son variantes del método de los momentos 
(MOM) que consiste en el cálculo de los momentos teóricos de la población por los 
momentos correspondientes de la muestra. La resolución del sistema de ecuaciones 
obtenidas permite estimar los parámetros requeridos para la función teórica selec-
cionada (Bobée, 1999).
El método de máxima verosimilitud (MV) que para una muestra de n datos consiste 







)~,( θ  puede conducir, 
particularmente en hidrología, a malas estimaciones para la mayoría de las leyes con 
tres parámetros en cuestión (Bobée, 1999). En efecto, estas leyes dependen, en general, 
de un parámetro de origen (m) que determina el intervalo de defi nición de la variable 
X (X > m por ejemplo); en este caso, el método MV es solamente asintóticamente 
óptimo. Así para muestras de pocos datos (n < 50), generalmente disponibles en hi-
drología, esta solución óptima es difícilmente alcanzada.
Sin embargo, para algunas distribuciones (Normal, Exponencial, Gamma), se pue-
den encontrar estadísticos conjuntamente exhaustivos de los parámetros. En este caso, 
el método de MV conduce a una estimación óptima (en términos del error cuadrático 
promedio) de los parámetros, cualquiera que sea el tamaño de la muestra.
Funciones de distribución utilizadas en hidrología
Los tipos de funciones utilizadas en hidrología son numerosas, pero una revisión 
somera permitirá la observación de algunas tendencias al respecto. En los albores de 
los años 50, el uso de leyes con un número reducido de parámetros (Normal, Expo-
nencial, etc.) parecía dominar el escenario, sin duda a causa de la limitada capacidad 
Avances en ciencia del agua.indd   315 11/04/2014   12:22:13 p.m.
316
AVANCES EN CIENCIA DEL AGUA
computacional disponible.  Los valores extremos han sido analizados por un gran 
número de hidrólogos considerando los modelos teóricos de Gumbel tipo I (Gumbel, 
1958), Weibull (Shane y Graver, 1969), Log-Pearson III (WRC, 1967 y 1977; Bobée 
y Ashkar, 1991), Log-Normal con tres parámetros (Kite, 1988), General de Valores 
Extremos (Bobée y Ashkar, 1991; Campos, 1996) y Halphen (Bobée, 1999; Perreault 
et al., 1999a, 1999b; Adlouni y Bobée, 2007). Igualmente, es reconocida la necesidad 
de considerar las funciones con tres parámetros [ = (1; 2; 3)] si se pretende carac-
terizar adecuadamente la forma de la distribución aún cuando el pequeño tamaño de 
las muestras disponibles en hidrología pudiera incitar a sólo considerar los modelos 
con dos parámetros. 
Entre las funciones de distribución antes mencionadas, unas suelen ser utilizadas 
para valores mínimos y otras para valores máximos (Tabla 15.1).
Tabla 15.1 Funciones usadas para el análisis de valores extremos
Funciones de distribución para valores mínimos Funciones para valores máximos
Gumbel tipo I (GUM)
Gumbel tipo III (GUM III)
Log-Normal con tres parámetros (LNIII)
Pearson tipo III (Pearson III)
Pearson tipo V (Pearson V)
Gumbel tipo I (GUM)
Log-Pearson tipo III (LPIII)
Log-Normal (LN)
Gamma 
A continuación se presentan de forma resumida las principales funciones empleadas 
en el análisis de frecuencia hidrológica.
Función de distribución Log-Normal (LN)
La distribución Log-Normal está expresada por la siguiente función de densidad de 














xy ln= ,  x > 0 (3)
Donde, sus parámetros estimados por el método de momentos (MOM) son (Chow 
et al., 1994; Stedinger et al., 1993; Kite, 1985):
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 ya y == μ  (promedio) yy Sb == σ  (desviación estándar) (4)
                       
Los estadísticos estimados por el método de momentos de probabilidad ponderados 
son (Haktanir, 1991):
0Ma y == μ   y ( )22 01 MMb y −== πσ (5)
   Donde Mi son los momentos de orden i y el factor de frecuencia para 




















        
Donde Sy es la desviación estándar de los logaritmos de la muestra, y z es la des-
viación normal estandarizada.
Función de distribución Gamma
En hidrología, una gran cantidad de fenómenos naturales son considerados como 
variables aleatorias que sólo asumen valores positivos (como caudal y precipitación) 
y donde a menudo las distribuciones de probabilidad relativas a estos datos son asi-
métricas a la derecha. Es decir la mayor parte del área bajo la función de densidad se 
encuentra cerca del origen y la función de densidad disminuye gradualmente cuando el 
valor de la variable aleatoria aumenta. La ecuación de la función de densidad de pro-
babilidad Gamma está defi nida por dos parámetros:  y k de la siguiente manera:
 





= 1 para 0x  (7)
Sus parámetros son:
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xk = ( ) =Γ k  Función Gamma (8)





Función de distribución Log-Normal con 3 parámetros (LNIII)
Las variables físicas de interés en hidrología, tal como se mencionó anteriormente 
(precipitación, caudal, evaporación y otras) son generalmente positivas, por lo cual es 
usual que se presenten distribuciones de frecuencia asimétricas. Por ello, diferentes 
investigadores han propuesto aplicar una trasformación logarítmica a la variable de 
interés y luego utilizar el modelo de distribución Normal para la variable transfor-
mada. 

















c ≤ x ≤ ∞ (9)
Donde a, b, c son los parámetros de la función.






























a σμ [ ] 2/12 )( )1ln( += −axvy Cσ (10)
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Donde Cv(x-a)=: es el coefi ciente de variación de los (x-a); Cv(x-c)=: es el coefi -
ciente de variación de los (x-c); Cs: es el coefi ciente de asimetría de los x; y S: es la 
desviación estándar de la muestra.
Función Gumbel Tipo I (GUM)
















uxuxxf expexp1)( con -∞<x<+∞ (11)
La estimación de los parámetros por el método de los momentos es:
 
π
α s6= α5772.0−= xu (12)
          




dxxxf )( . El parámetro μ es la moda de la distribución (punto de máxima densidad 
de probabilidad).
Función de distribución Generalizada de Valores Extremos (GVE)
La función de distribución de probabilidad, o función inversa de GVE, está dada por 
(Campos, 1996):
( )( )cp pc
bapFx ln1)(ˆ 1 −−+== −  (13)
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Los parámetros de GVE, utilizando el método de los momentos, son estimados de 








210 scscscscsc CCCCCc ωωωωωω +++++= (14)
Si  0.0008 < Cs < 8,  entonces:
0 = 0.2792377, 1 = -0.339836, 2 = 0.1008508, (15)
3 = -0.0165458, 4 = 0.0014037, 5 =-0.0000479
Si –3.8 < Cs < 0.0872, entonces:
0 = 0.0.277439, 1 = -0.322359, 2 = 0.065677, (16)
3 = 0.029405, 4 = 0.003176 5 = 0
                    






























         
así pues, los parámetros se obtienen de:















Sϕ )1()1( cx j +Γ−−= ϕψ (19)
j=2   si c < 0, ó j=3   si c > 0
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De acuerdo con Campos (1996), el método de los momentos ponderados permite 







































             
El parámetro c puede obtenerse de la función:





































Así, bajo el empleo del método numérico de Newton-Raphson se resuelve f(c) 








siendo f´(c) la primera derivada de f(c):
ccvcf ))(ln(2)2ln()2()(' 3232++= (24)
Función de distribución Log-Pearson tipo III (LPIII)
Las distintas agencias locales, provinciales o federales de los Estados Unidos utili-
zaban para la estimación de caudales máximos procedimientos diferentes que podían 
conducir a resultados discordantes. Esta es la razón por la que, tras una comparación de 
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ajuste sobre datos reales, el Consejo de los Recursos Hídricos de los Estados Unidos 
(WRC, 1977) recomendó, para la estimación de los valores extremos de avenida, la 










yeyxf donde y = logx con el rango logx (25)


















βε ysy −=  (Suponiendo que Cs(y) es positivo)
Este método de estimación de los parámetros es el llamado “método indirecto de los 
momentos”, que según algunos autores (Greis, 1983), no es el adecuado para muestras 
pequeñas. Es por esta razón que otros métodos de estimación han sido propuestos por 
Rao (1980), Bobée y Ashkar (1988). Si el lector desea profundizar sobre este último 
tema se recomienda consultar la bibliografía antes citada.
Funciones de distribución de orden superior (valores extremos)
Recientemente, con la facilidad operacional de las computadoras, es posible utilizar 
modelos que consideran en su construcción un número mayor de parámetros,  lo que 
se traduce en una mayor información,  fl exibilidad y precisión cuando la muestra es 
sufi cientemente grande (Llamas et al., 1987, Díaz-Delgado et al., 1999). Las leyes 
así empleadas han sido la función Wakeby (Trujillo-Flores, 1999; Campos, 1997; 
Haktanir et al., 1995) la función Gamma con los polinomios de Laguerre (Llamas, 
1975, Díaz-Delgado et al., 1999, Cârsteanu et al., 2004) y la función Beta con los 
polinomios ortogonales de Jacobi (Díaz-Delgado, 1991, Bâ et al., 1996, Díaz-Delgado 
et al., 1999). En los casos de los modelos Gamma y Beta, para lograr la combinación 
de una función con una serie de polinomios ortogonales, es sufi ciente multiplicar la 
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función de densidad por la serie de polinomios ortogonales apropiada y de dominio 
matemático similar, lo que permite aumentar el número de momentos en la nueva 
función de densidad. Así pues, el aumento del número de momentos tiene como ob-
jetivo extraer el máximo de información contenida en la muestra. Con respecto a lo 
anterior, Llamas (1993) afi rma que: “actualmente se dispone de muestras extensas de 
fenómenos hidrológicos de buena calidad las cuales contienen una gran cantidad de 
información que las técnicas actuales y la facilidad operacional permite su obtención, 
su interpretación y su uso en la concepción, la gestión o en la ejecución de proyectos”. 
Acotando que, “en otras palabras, la técnica actual permite utilizar funciones con 
tantos parámetros que el tamaño de la muestra pueda soportar”.
Función Wakeby
Según Landwehr et al., (1979), la variable aleatoria X sigue la función de distribución 
Wakeby si:
])1(1[])1(1[ db FcFamx   (27)
La estimación de los parámetros de la función Wakeby por el método de momentos 
ponderados (MOMP) según estos mismos autores se presenta en la Tabla 15.2
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)4( jC  )1()2()3( )2()3(2)4( MMM
jjj 
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Función de distribución Beta – Jacobi (BJ)
La función Beta  asociada a una serie de polinomios ortogonales de tipo Jacobi es 
(Llamas, 1993, Díaz-Delgado et al., 1999):












Donde: Gn: representa la familia de polinomios ortogonales de tipo Jacobi de 
orden n; An= es el coefi ciente numérico que depende de n y g(y).
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Función de distribución Gamma – Laguerre (GL)
La función Gamma asociada a una serie de polinomios ortogonales de tipo Laguerre 
es (Llamas, 1993, Díaz-Delgado et al., 1999, Cârsteanu et al., 2004):
),()()( kxTxgxf μ′= (32)
























  Los parámetros g y h representan respectivamente la escala y el número efectivo 































































     
donde:
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En la práctica, i puede variar entre 3 y 8 dependiendo, claro está, de la dimensión 
de la muestra (Díaz-Delgado et al., 1999). Sin embargo, Cârsteanu et al., (2004), 
indican que en la mayoría de los casos el valor adecuado de i es 3 o 4. 
Software y caso de estudio.
En el campo del análisis de eventos hidrológicos extremos, se han difundido herra-
mientas computacionales que van desde pequeños programas hasta software más 
elaborados. En la mayoría de los casos, sólo se incluyen algunas funciones de dis-
tribución clásicas. Además, la mayoría no considera el análisis de la calidad de la 
muestra y la bondad de ajuste.
Trujillo-Flores (1999), llevó a cabo una revisión bibliográfi ca de herramientas 
computacionales disponibles en este campo, de los cuales es posible mencionar los 
más relevantes:
El U. S. Geological Survey (1997), desarrolló un software denominado PEAKFQ 
para análisis de frecuencia en sitio y/o a nivel regional, basado en los- lineamientos 
descritos en el Boletín 17B publicado por la U.S. Interagency Advisory Committee 
on Water Data (USWRC,1982). La versión más reciente apareció en julio de 1997. 
Este programa, escrito en lenguajes Fortran y C trabaja en PC’s bajo el sistema ope-
rativo DOS, y en equipos con sistema operativo basado en UNIX. PEAKFQ utiliza el 
método de los momentos para ajustar la distribución Pearson tipo III a los logaritmos 
de fl ujos máximos, y arroja resultados en formato gráfi co y tabular.
HYDROTEC versión 1.2, es un software para PC’s con ambiente Windows, 
desarrollado por Science Technology Associates (STA, lQ-97) que incluye diversos 
módulos útiles en el análisis y manipulación de datos hidrológicos históricos y de 
calidad del agua. Con respecto al análisis de frecuencias, el paquete informático 
detecta valores singulares y maneja las distribuciones Pearson 3, LogPearson tipo 3, 
Normal, logNormal y Gumbel; las gráfi cas se obtienen en papel aritmético o logarít-
mico en el eje de los valores observados. Los intervalos de confi anza se estiman por 
el método empírico. Se utilizan las fórmulas de posicionamiento gráfi co Califomia, 
Hazen, Weibull, Chegodayev, Blom y Tukey.
Como parte del sistema SMADA, la University of Central Florida (1997), se 
desarrolló el programa DISTRIB versión 2.0 para análisis de frecuencias, fue pro-
gramado en lenguaje Visual Basic para PC’s con sistema operativo Windows. Utiliza 
las funciones de distribución Normal, LogNormal, LogNormal de II y III parámetros, 
Pearson, LogPearson y Gumbel; calcula sus parámetros con los métodos de Momentos 
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y Máxima Verosimilitud. Las gráfi cas de los ajustes se obtienen en papel aritmético 
con la fórmula de Weibull. Estima intervalos de confi anza con el método empírico.
Entre los trabajos más completos para el análisis de frecuencias desarrollado en los 
últimos años, se encuentran los del grupo de trabajo encabezado por Bobée (1999):
a) HFA -Hídrologyc Frequency Analysis (Bobée et al., 1991). Es un software 
para PC’s con sistema operativo DOS. Aplica las pruebas de calidad de datos 
de Wald-Wolfowitz, Mann-Withney y Grubbs and Beck. Las distribuciones 
de probabilidad incluidas son: Gamma, Log-Gamma, Pearson tipo III, Log-
Pearson tipo III, y Gamma Generalizada. Los parámetros de las distribuciones 
son estimados por los Métodos de Máxima Verosimilitud, Momentos, Mo-
mentos Ponderados, y Generalizado de Momentos entre otros. Los resultados 
gráfi cos se presentan en papel probabilidad Normal y Gamma. Las fórmulas 
empíricas utilizadas son las de Cunnane, Hazen, Weibull y Chegodayev.
b) Ajuste 1.1 (Bobée et al., 1993). Software para PC’s con sistema operativo 
DOS. La calidad de los datos se verifi ca con: Wald-Wolfowitz, Mann-Withney 
y Grubbs y Beek. Los ajustes se realizan utilizando las distribuciones de proba-
bilidad: Normal, Gamma, Log-Gamma, Pearson tipo III, Log-Pearson tipo III, 
Gamma Generalizada, GVE, Gumbel y Weibull. Los métodos de estimación 
de parámetros incluidos son: Máxima Verosimilitud, Momentos, Momentos 
Pesados y Generalizado de Momentos entre otros. El paquete informático 
incluye gráfi cas en papel probabilidad: Normal, Gamma y Gumbel, utiliza las 
fórmulas empíricas de Cunnane, Hazen, Weibull y Chegodayev. Los intervalos 
de confi anza de los cuantiles se obtienen con el método empírico.
c) Ajuste 2 (Bruneau et al., 1996). Este programa para PC’s trabaja bajo ambiente 
operativo Windows y fue programado en Visual C++ y Fortran. Pruebas de 
calidad de datos: Wald-Wolfowitz, Kendall y Stuart, Mann-Withney, Grubbs 
y Beck. Funciones de distribución de probabilidad: Exponencial, Gumbel, 
Halphen, Normal, Log-Normal de II y III parámetros, GVE, Weibull, Gam-
ma, Gamma Generalizada, Pearson tipo III, y Log-Pearson tipo III. Métodos 
de estimación de parámetros: Máxima Verosimilitud, Momentos, Momentos 
Ponderados, y Generalizado de Momentos entre otros. Pruebas de efi ciencia 
de ajuste: Criterio de Akaike, PPCC, χ2, Kolgomorov-Smirnov y Prueba del 
Coefi ciente de Asimetría. Gráfi cas en papel probabilidad: Normal, Gamma 
y Gumbel, con las fórmulas empíricas de Cunnane, Hazen, Weibull y Che-
godayev. La estimación de intervalos de confi anza se realiza con el método 
empírico.
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d) HYFRAN(2002): Este software es una mejora signifi cativa de Ajuste 2 y los 
dos han sido desarrollados en la Cátedra de Hidrología Estadística del INRS-
ETE de la Universidad de Québec, Canadá (www.ete.inrs.ca). Además de 
todas las posibilidades ofrecidas en Ajuste, este software considera también 
las funciones de distribución Halphen. HYFRAN es un software de uso co-
mercial.
Adicionalmente, en los últimos años diferentes software han sido desarrollados por 
el Cuerpo Académico de Hidrología en el Centro Interamericano de Recursos del Agua 
(CIRA) de la Universidad Autónoma del Estado de México. Los software HIDESTAD 
(Bâ, 1998), ANFREHID (Tujillo-Flores, 1999), AFA (Cano-García, 2005) incluyen las 
funciones de distribución clásicas y de orden superior. Además consideran algoritmos 
para la estimación de los intervalos de confi anza. Los 2 últimos software consideran 
las pruebas de calidad de la muestra, gráfi cas en papel probabilístico y pruebas de bon-
dad de ajuste, sin embargo requieren de una actualización para que puedan funcionar 
en las nuevas plataformas de Windows. Como evolución natural y actualización de 
herramientas hidrológicas, se implementaron estas funciones de distribución en una 
plataforma MatLab en la nueva versión del software HIDESTAD-versión 3 (Magaña-
Hernández et al., 2011). En la Tabla 15.3 se presenta el contenido actual de análisis 
de calidad estadística de muestras hidrológicas, así como el conjunto de funciones 
disponibles para el análisis de frecuencia de valores hidrológicos extremos de la he-
rramienta HIDESTAD-versión 3. Igualmente, en la Fig. 15.1, se muestra una de las 
ventanas del programa con resultados de salida de un análisis de frecuencia.
Tabla 15.3 Contenido actual de pruebas de análisis de calidad estadística de 
muestras y funciones de distribución consideradas en el software HIDESTAD-
versión 3
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Papel Gumbel • 
Desarrollado: en plataforma Matlab
Fuente: elaboración propia.
Fig. 15.1 Ventana del programa HIDESTAD-versión 3
Fuente: elaboración propia.
El análisis de frecuencia presentado en la Fig. 15.1, a manera de ejemplo, co-
rresponde a la serie de datos de precipitaciones máximas de diarias registradas en la 
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estación climatológica de Tacubaya, México, D.F. durante el periodo de 1901 a 1999 
(Breña-Puyol y Breña-Naranjo, 2005). Los parámetros estadísticos y la muestra se 
presentan respectivamente en las Tabla 15.4 y 14.5.
Tabla 15.4 Parámetros estadísticos de la muestra de precipitaciones máximas 







99 46.9 13.1416 0.560
Fuente: elaboración propia.
Tabla 15.5 Precipitación máxima diaria en la estación de Tacubaya, México, 
D.F. (1901-1999)
Año P r e c i p i t a c i ó n (mm) Año
P r e c i p i t a c i ó n 
(mm) Año
P r e c i p i t a c i ó n 
(mm)
1901 32.3 1934 50.4 1967 79.3
1902 42.2 1935 29.5 1968 77
1903 34.7 1936 37.2 1969 43.9
1904 55.5 1937 37.1 1970 45.7
1905 57.7 1938 50.8 1971 65
1906 35.6 1939 37.7 1972 53.4
1907 52 1940 30 1973 58.3
1908 52.9 1941 58.2 1974 46.5
1909 24.3 1942 59.9 1975 57.1
1910 23.3 1943 33.9 1976 64.2
1911 49.3 1944 32.4 1977 73.4
1912 36.5 1945 37.7 1978 50.8
1913 28.3 1946 35.2 1979 41.8
1914 37.4 1947 61.2 1980 63.2
1915 71.7 1948 41 1981 34.6
1916 62.2 1949 26.7 1982 41.5
1917 39.7 1950 80.6 1983 54.9
1918 38.7 1951 46.3 1984 77
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1919 44.8 1952 41.1 1985 60.8
1920 28.4 1953 34.3 1986 33.6
1921 36.4 1954 41.1 1987 46
1922 43.9 1955 66.4 1988 33.5
1923 28.5 1956 30.4 1989 41.6
1924 58.6 1957 27.9 1990 40.3
1925 53.2 1958 39.5 1991 60.1
1926 46.2 1959 36.2 1992 62.5
1927 57.8 1960 47.8 1993 46.5
1928 68.8 1961 40.9 1994 46
1929 42.2 1962 53.5 1995 52.9
1930 40.5 1963 45.7 1996 40.1
1931 39.7 1964 67 1997 50.4
1932 41.5 1965 45.6 1998 59.9
1933 48.6 1966 40.1 1999 47.1
Fuente: Breña-Puyol y Breña-Naranjo, 2005
Asimismo, se ha verifi cado que la muestra utilizada cumpla con las características 
estadísticas requeridas; es decir, que sea una serie homogénea, consistente, de valores 
independientes, y que no presente ningún valor singular no justifi cado. La hipótesis de 
independencia entre los datos, de acuerdo con la prueba de Wald-Wolfowitz, es acep-
tada considerando un umbral del 5%. La prueba de homogeneidad de Mann-Whitney 
confi rma que los datos son homogéneos. Finalmente, de acuerdo con la prueba de 
Grubbs y Beck, ningún valor singular ha sido detectado. Para estimar los parámetros de 
las seis funciones de distribución (LNII, GUM, LPIII, BJ4momentos, GL4momentos 
y WAKEBY) utilizadas en este caso de estudio se empleó el método de los momentos 
con ayuda del programa HIDESTAD-versión 3, mismo que permite la estimación de los 
cuantiles para cada una de las funciones. Los resultados de los cálculos para diferentes 
periodos de retorno se presentan en la Tabla 15.6 y las Fig. 15.2 y 14.3.
Tabla 15.6 Resultados de los ajustes de las funciones de distribución a la mues-
tra de precipitaciones máximas diarias en la estación de Tacubaya, México, D.F.
Tr (años) LNII GUM LPIII BJ4 GL4 Wakeby
2 45.2 44.8 45.7 45.1 45.2 45.6
5 57.1 56.4 57.5 57.8 57.6 57.5
10 64.6 64.1 64.3 65.3 65.1 64.1
20 71.5 71.4 70.4 71.5 71.5 70.5
50 80.2 81.0 77.6 78.0 78.6 79.1
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100 86.5 88.2 82.6 81.9 82.9 86.0
200 92.8 95.3 87.3 84.9 86.5 93.2
1000 107.1 111.8 97.3 89.3 92.1 111.5
Fuente: elaboración propia.
Fig. 15.2 Ajuste de funciones de distribución clásicas a la muestra de precipita-
ciones máximas diarias en la estación de Tacubaya, México, D.F.
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Fig. 15.3 Ajuste de funciones de distribución de orden superior a la muestra 
de precipitaciones máximas diarias en la estación de Tacubaya, México, D.F.
























Tal como se observa en los resultados numéricos y gráfi cos, la mayoría de las funcio-
nes de distribución de probabilidad se acercan a la función empírica de probabilidad 
únicamente en los valores centrales, mientras que las funciones de orden superior 
(Gamma-Laguerre, Beta-Jacobi y Wakeby) se aproximan a la mayoría de los valores en 
prácticamente todo el dominio de existencia. Mayor información sobre la pertinencia, 
sensibilidad y aplicabilidad de las funciones de orden superior puede ser consultada 
en la bibliografía citada. La profundidad de dichos análisis rebasa los alcances del 
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presente trabajo. Sin embargo, con base en la literatura correspondiente se considera 
que este tipo de funciones de distribución de probabilidad podrían representar y es-
timar con mayor realidad el comportamiento del fenómeno hidrológico en cuestión, 
en este caso del fenómeno de precipitaciones máximas diarias. 
Se subraya que este trabajo incluye los desarrollos teóricos y tecnológicos más 
recientes en el marco del análisis de frecuencia de valores hidrológicos extremos y que 
el producto obtenido se centró en la compilación y en el diseño de una herramienta 
científi ca operacional. Finalmente, se menciona que este desarrollo tecnológico está 
ahora disponible y se espera que contribuya a una mejor toma de decisiones en el 
marco de los diseños de obras hidráulicas.
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Resumen
Aquí se considera que los escritos de Ángel Palerm sobre Planifi cación, son una excelente herramienta de introducción a la Gestión Integrada de los Recursos Hídricos (GIRH). De allí que el objetivo de este trabajo sea la re-
visión e identifi cación de las principales propuestas palermianas sobre los conceptos 
y herramientas de cómo llevar a cabo la planifi cación y el desarrollo, con el fi n de 
presentarlos como una introducción y refl exión a la gestión integrada de los recursos 
hídricos (GIRH). Para lograrlo, se analiza el material y los documentos reunidos y 
publicados de Ángel Palerm sobre el tema, que datan desde 1950 hasta 1980, ordenan-
do los casos, los conceptos, las herramientas y las formas metodológicas que Palerm 
utilizó para la planifi cación.
Palabras clave: planifi cación, gestión, agua, desarrollo, antropología
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Introducción
Durante décadas, la participación en los modelos de planifi cación regional como 
opción de la antropología para aplicar la gestión, fue motivo de trabajo para varias 
generaciones de científi cos sociales en el mundo (Cernea, 2001). Para el caso nacional, 
fue probablemente Ángel Palerm Vich, antropólogo mexicano de origen español, el 
máximo representante y exponente sobre el tema de planifi cación (Fábregas, 1997; 
Suárez, 1999). 
Palerm abordó la planifi cación regional con gran entusiasmo como académico y 
como técnico dedicado al desarrollo de las sociedades (Fábregas, 1997) sobre todo 
cuando formó parte de la Secretaría de la Organización de Estados Americanos, la 
OEA (1952-1965), experiencia que lo acercó al análisis del desarrollo y la planifi ca-
ción, tanto en el mundo como en América Latina (Martínez, 2001). Es por ello que 
interesa aquí conocer y examinar esta enorme experiencia nacional e internacional, 
identifi car sus principios, sus herramientas y sus alcances teórico-metodológicos, 
como parte de la enseñanza para la gestión integrada de los recursos hídricos en el 
Centro Interamericano de Recursos del Agua (CIRA) de la Universidad Autónoma del 
Estado de México.
Esta experiencia comenzó en las décadas que conformaron el “milagro mexicano” 
del desarrollo económico, entre 1940 y 1970; dichos años fueron de aprendizaje para 
Palerm, y también los funcionarios del Banco Mundial, que después de 1947, aplica-
ron los programas derivados de la experiencia europea, sobre todo desprendidas del 
Plan Marshall (Cfr. Shain, 2001), en especial a partir de 1950 en el Sudeste Asiático 
y en América Latina. 
También la experiencia y el aprendizaje técnico en programas de desarrollo y en 
proyectos de planifi cación regional fueron útiles para los especialistas en Israel, Italia, 
Francia, India y México. En este contexto de diversas políticas con una ideología 
de desarrollo y una tecnología econométrica, fue que se diseñaron los instrumentos 
dominantes de evaluación y diagnóstico para apoyar inversiones y gastos basados en 
créditos internacionales (Martínez, 2001).
Sin embargo, en las experiencias sobre planifi cación en Palerm, hay resultados 
de más largo plazo y que son útiles hoy a un nivel de generalización que trascienden 
el simple dato empírico y llegan a la categoría de concepto analítico. Esos aportes 
se encuentran en los documentos que dictó y escribió entre 1950 y 1980, reunidos y 
compilados por Carmen Viqueira en el texto denominado Planifi cación Regional y 
Reforma Agraria (1993). 
En esos documentos, Palerm se dedica a ubicar y colaborar con visión antropoló-
gica, los elementos y criterios de planifi cación de los distintos planes de desarrollo 
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que, en un primer momento, se denominaron “planifi cación regional”, así como 
las formas de trabajo e instrumentos de medición; de tal forma que ese aprendizaje 
desprendido de su experiencia en la planifi cación, son útiles hoy para la enseñanza 
en la (GIRH). 
Es decir, aquí se considera que dichos trabajos analizados, son una excelente 
herramienta de introducción a la GIRH, aún a más de treinta años después de su apli-
cación en el mundo y en México. Sin embargo, son tan vigentes estas experiencias 
y generación de conocimientos, que el contenido de los procesos del desarrollo y 
la planifi cación que él diseñó e instrumentó, todavía hoy se utilizan y forman parte 
de los criterios en los programas de desarrollo y gestión por el Banco Mundial (Cfr. 
Cernea, 1995; Gardner, 2003). 
Por las razones referidas, el objetivo de este trabajo es el de la revisión e identifi ca-
ción de las principales propuestas palermianas sobre los conceptos y herramientas de 
cómo llevar a cabo la planifi cación y el desarrollo, con el fi n de presentarlos como una 
introducción y refl exión a la gestión integrada de los recursos hídricos. Para lograrlo, 
se analizó el material y los documentos reunidos y publicados de Ángel Palerm sobre 
el tema (Palerm, 1993), ordenando los casos, los conceptos, las herramientas y las 
formas metodológicas para la planifi cación, destacando su utilidad en la enseñanza 
de la Gestión Integrada de los Recursos Hídricos para el Programa de Ciencias del 
Agua del CIRA (Cfr. Díaz-Delgado et al. 2009 y 2011).
El comienzo: los conceptos de la planifi cación regional
La gran experiencia que obtuvo Palerm a lo largo de su participación en los programas 
de desarrollo en México y América Latina, es refl ejada en sus escritos, en sus conferen-
cias y sobre todo, en su forma de enseñanza. Así el primer principio para la planeación, 
según Palerm, es tener claros los conceptos teóricos y después los técnicos.
Desde el principio identifi ca que para la planifi cación debe comenzarse por defi nir 
de qué se trata la planeación. Esta es esencialmente un esfuerzo y una tentativa de 
racionalizar lo que existe. Es decir, ordenar y disponer la conducta de las comuni-
dades humanas, para los fi nes que quieren conseguirse o que se anticipan al futuro. 
Es decir, advierte que “la planifi cación tiene que llevarse a cabo utilizando técnicas 
cuyo contenido están determinadas por su adecuación al objeto al que se aplican… 
(pero) no puede haber planifi cación social con técnicas puramente económicas. Las 
técnicas deben adecuarse en cada caso al tema o sujeto de la acción planifi cadora” 
(Palerm, 1993: 14-15). Con esto, la acción planifi cadora se distingue por el creciente 
poder predictivo que le conceden las técnicas y su interpretación teórica, así como 
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la creciente capacidad de modifi car el ambiente social, así como las instituciones y 
los procesos sociales. 
Es muy importante distinguir estas dos caras de la planifi cación contemporánea, 
1) La de los aspectos puramente predictivos o anticipatorios. 2) La de los aspectos de 
control y modifi cación deliberada. Es decir, el sentido más profundo de la planifi cación 
reside en la posibilidad de crear nuevas tendencias y de modifi car la dirección de las 
existentes (Palerm, 1993:15-18).
Fig. 16.1. Como conclusión a lo anterior, se puede señalar que la planifi cación 
es un conjunto de técnicas especializadas al servicio de ciertos propósitos 
y fi nalidades, expresadas en las políticas públicas. 
PLANIFICACION REGIONAL 
Racionalizar lo que 
existe Definición de planeación 
Técnicas adecuadas al 
objeto 
Modificación del 






Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de Palerm 1993.
El fenómeno de la interdependencia o el sistema como un todo: la 
planifi cación integral
El siguiente punto de análisis para Palerm, es el de planifi cación integral (o integrada) 
acompañada con los conceptos de interdependencia y sistema. Es decir, para lograr una 
planifi cación integral, primero hay que vencer los obstáculos que surgen de dos órdenes 
de categorías: las primeras son las conceptuales y las segundas son las técnicas.
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En la primera categoría, señala Palerm, se trata de la afi rmación de la interde-
pendencia de los factores, donde “no signifi ca que los componentes de un todo se 
conciban necesariamente como teniendo la misma importancia. Lo que se postula 
es la existencia de interrelaciones, no la naturaleza igualitaria de los componentes. 
En otras palabras, existen componentes que poseen mayor importancia que otros, 
especialmente en términos de su capacidad de producir modifi caciones en el resto 
del sistema o estructura total” (Palerm, 1993). 
El problema que presenta esta situación a la planifi cación no es sólo de orden 
teórico, sino estratégico. Es decir, se plantea identifi car dónde actuar primero y con 
mayor vigor, con la visión de que las acciones ejercidas en el punto estratégico pue-
dan ser de efectos más efi caces y extensos, que si se empieza en un punto que tenga 
pocos o menos efectos sobre el sistema en general. Este asunto de dónde empezar en 
la planeación, es tan importante según Palerm, que apunta a la necesidad de estudiar 
individualmente cada sociedad, con el propósito de descubrir cuáles son sus compo-
nentes de mayor importancia estratégica.
En este sentido, es frecuente que los antropólogos encuentren que estos factores de or-
den estratégico que deben ser modifi cados con preferencia a otros, pertenecen a jerarquías 
distintas a la económica, lo cual de entrada motiva discusión y difi cultades con los otros 
especialistas que tratan de ejercer el cambio. Pero los antropólogos encuentran con mayor 
frecuencia que es una “combinación de factores” las de orden estratégico, sin cuya modifi -
cación simultánea no es posible pensar en una transformación de la estructura o sistema. 
A esto hay que agregar otra observación desde la antropología y desde la diacronía; 
según Palerm “estos factores estratégicos en una estructura dada, varían con el tiempo 
en ocasiones de forma acelerada. Por eso, en un momento dado del proceso de cambio, 
la acción de carácter educativa o económica puede ser requerida, mientras que en 
otro momento la estructura total puede ser más fácilmente impactada o transformada 
mediante acciones en el campo de la política” (Cfr. Palerm.1993).
Se identifi ca que los obstáculos a la planifi cación integrada no sólo son los de 
carácter conceptual, sino también lo son las difi cultades de orden técnico de los ins-
trumentos de medición del desarrollo, especialmente cuando la planeación se plantea 
a nivel nacional y en términos de una sociedad tan compleja como México, tanto por 
la antigüedad de su sociedad estratifi cada, como por su pluriculturalidad.
En este sentido, Palerm comenta que los instrumentos técnicos de medición 
del desarrollo, “o no existen, o no se han desarrollado lo sufi ciente las técnicas 
necesarias para tomar en su conjunto el problema de la planifi cación integral en 
escala nacional”; además que es “difícil que se creen esas técnicas, si antes no se 
consigue cambiar el marco conceptual que defi nen las actividades de planifi cación” 
(Palerm, 1993: 20).Sin embargo, Palerm advierte desde la antropología, que una 
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de las principales difi cultades que debe afrontar la planifi cación como sistema 
integral, es vencer la tentación de imponer o subyugar a una sociedad o cultura, 
hasta el punto de desaparecerla. Pero también da una alternativa de solución, al 
sugerir que esto puede evitarse incorporando desde el principio a los sujetos 
mismos del desarrollo: La maquinaria planifi cadora no debe ser impuesta sobre 
la población, sino que debe surgir desde sus capas más profundas; el contenido 
de la planifi cación no debe ser decidido por un grupo de técnicos, cualquiera que 
sea su estatura profesional e intelectual, sino que debe ser elaborado con quienes 
van a realizarla y con quienes va a benefi ciar; las fi nalidades de la planifi cación 
no deben ser fi jadas desde afuera y desde arriba de los diversos grupos sociales, 
políticos y económicos de un país, sino que deben ser establecidas, compartidas 
y apoyadas por ellos (Palerm, 1993).
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Planifi cación y democracia
Como se observa, la experiencia de Palerm como planifi cador, pone en alerta sobre 
un componente indispensable para llevar a cabo la planifi cación integrada, esta es la 
existencia de la democracia para aplicación del plan de desarrollo. Las enseñanzas 
de fracaso y éxito que dejaron en Palerm a través de su participación en los planes de 
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desarrollo, fue que los mecanismos democráticos de la planifi cación son necesarios e 
indispensables, tanto desde el punto de vista del papel del Estado y su subordinación 
a la sociedad, como desde el punto de vista de la efi ciencia y la efi cacia mismas de 
la planifi cación.
Estas experiencias le llevan a Palerm a advertir que es difícil, probablemente 
imposible, que un plan pueda ser realizado con éxito “si no es expresión de los 
deseos y la voluntad de la sociedad”. Es decir, si no ha sido concebido, elaborado 
y discutido por los diversos grupos sociales, económicos y políticos involucrados 
en el desarrollo. Pero lo más interesante de esta expresión, es encontrar aquí uno 
de los principales componentes para el desarrollo identifi cadas por la antropolo-
gía: la voluntariedad de realizar el cambio por parte de los implicados en el plan 
(Cfr. Martínez, 2001).
Las experiencias signifi cativas
De lo anterior, Palerm desprende la necesidad de capacitar para la planifi cación in-
tegrada, a partir de estudiar e identifi car las “experiencias signifi cativas” que llevan 
a refl exiones mayores, desde las cuales el planifi cador debe aprender no solo los 
resultados de las experiencias, sino la forma de aplicar las técnicas, procedimientos 
y mecanismos que hacen posible y factible la planifi cación, dominio que para Pa-
lerm, sólo se logra a través del ejercicio antropológico del estudio y recuento de las 
experiencias anteriores y contemporáneas sobre planifi cación del desarrollo a partir 
de la lectura, estudio y crítica del conjunto de experiencias que se han desarrollado 
en otros países y México. 
Este ejercicio es considerado por Palerm como un requisito para la capacitación 
y debe formar parte de cualquier proyecto de desarrollo; advierte que para muchas 
otras disciplinas se verá como pérdida de tiempo, pero que es indispensable para la 
preparación intelectual (capacitación del planifi cador) y de elaboración estratégica 
del proyecto; si bien advierte que analizar estas “experiencias signifi cativas” toma 
un tiempo considerable, se justifi ca por sus resultados de largo alcance en todo el 
proyecto, en menos errores y en evitar prejuicios. 
Es importante recalcar que el estudio de las “experiencias signifi cativas”, no 
radica en un estudio erudito de saber o identifi car cuáles son “los antecedentes” o la 
periodización de la planifi cación, sino que a través de su lectura, dominar los con-
ceptos teóricos y operativos como parte de la capacitación en los métodos y técnicas 
utilizadas en ellos.
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Fig. 16.3 Elaboración propia a partir de los datos de Palerm. 1993.
CARACTERIZACIÓN Y CONSTRUCCIÓN 
DE LA PLANIFICACIÓN INTEGRADA 





Elaboración estratégica del proyecto 
Fuente: elaboración propia.
En resumen, identifi car y estudiar el conjunto de las “experiencias signifi cativas” 
en planeación, son requisito y el mejor punto de partida para la planifi cación. Pero 
¿cuáles son en concreto esas “experiencias signifi cativas”? Palerm sugiere el estudio 
y análisis de las siguientes experiencias:
Tabla 16.1 Elaboración propia a partir de los datos de Palerm. 1993.
EXPERIENCIAS SIGNIFICATIVAS EN PLANIFICACION MUNDIAL 
- El Tennessee Valley (Una región pobre en un país rico) 
- Planificación nacional y regional en Francia (El plan de emergencia 
nacional) 
- Yugoslavia (la Reforma Agraria). 
- Italia (Políticas de desarrollo y planes regionales) 
- Israel (colonización y polos de desarrollo) 
Fuente: elaboración propia.
El aprendizaje fundamental de las anteriores experiencias signifi cativas se pueden 
sintetizar de la siguiente manera: el caso signifi cativo de Estados Unidos muestra 
como un plan regional como el del Tennessee Valley, independientemente de un Plan 
Nacional, pueden ser utilizado para atacar en forma específi ca los problemas de una 
zona determinada por su condición de subdesarrollo relativo y su resistencia a ser 
infl uida por las políticas de desarrollo a nivel nacional.
Avances en ciencia del agua.indd   346 11/04/2014   12:22:48 p.m.
347
LA ANTROPOLOGIA EN LA PLANIFICACIÓN REGIONAL COMO ELEMENTO PARA LA GESTION INTEGRADA 
El caso signifi cativo de Francia enseña cómo se puede coordinar el Plan Nacional 
de desarrollo con una serie de planes regionales para obtener una disminución gradual 
de las grandes diferencias socioeconómicas, y a la vez dar mayor efi cacia operativa a 
los planes y creciente participación en ellos a los grupos de base de la nación.
El siguiente caso de planifi cación regional en Yugoslavia, enseña como formó parte 
de un proceso de descentralización y liberación de la política económica del Estado, 
estimulando para ello la iniciativa de las empresas industriales y de los campesinos, en 
un ensayo de combinación de socialismo con una economía de mercado restringida. 
Para este caso específi co, también se cuenta con el estudio de Adizes (1977) sobre 
planifi cación en este país socialista ya extinto.
El caso de Italia, por el contrario, se aprende que los planes regionales han consti-
tuido los cuadros favoritos para la acción del Estado, y sobre ellos ha ido organizán-
dose la armazón técnica y administrativa que permitió la creación del Plan Nacional 
de Desarrollo.
El caso de Israel muestra como los macroplanes encuentran su punto de unión y 
de coordinación con los microplanes en el nivel regional, estableciendo el caso más 
ejemplar de acción planifi cadora en un marco democrático abierto a la experimen-
tación social.
Finalmente el caso de la India, suministra la experiencia más signifi cativa de regio-
nalización de la planifi cación, donde prácticamente es forzada por las circunstancias 
creadas al tratar de conseguir la participación popular a través de los programas de 
desarrollo de la comunidad. Probablemente se trata, a ojos de Palerm, del caso con 
mayores enseñanzas y similitudes para el ejercicio de la planifi cación en México, por 
lo que merece en este sentido, un mayor análisis y lectura obligada para los estudiosos 
y responsables de la planifi cación en este país.
La “experiencia signifi cativa” en planifi cación y acción comunal 
en la India para el desarrollo
Del análisis de las anteriores experiencias, Palerm identifi ca el caso de la India ocupando 
un lugar especial en la enseñanza de experiencias para la planifi cación, por ser un país que 
pertenece a un mundo cultural distinto al de las civilizaciones occidentales (E.U. Italia, 
Francia, Yugoslavia, Israel). El caso destaca por ser una civilización milenaria, formada por 
múltiples grupos culturales y sitio de origen prístino del Estado, puesto que sólo ocupan 
otros pocos lugares en el mundo: China, Mesopotamia, Egipto, Perú y México, por lo que 
por estas condiciones especiales, es un caso mucho más parecido al nuestro, donde existen 
gran cantidad de grupos culturales vivos de origen antiguo, y por lo tanto, con una gran 
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infl uencia de los derechos y prácticas consuetudinarias (costumbres) en la vida cotidiana 
de la población. Reconocer lo anterior es muy importante, Palerm destaca que:
La incapacidad de reconocer este hecho fundamental ha constituido una de las mayores 
fuentes de errores y fracasos. Con excesiva frecuencia se han elaborado planes y aplica-
do políticas de desarrollo en países no-occidentales suponiendo que existe en ellos las 
mismas condiciones y motivaciones que encontramos en las naciones de culturas con 
tradición occidental. Allí radica la importancia de su estudio y aprendizaje. Sin embargo, 
aún cuando a veces se ha reconocido la existencia e importancia de los factores llamados 
“extraeconómicos”, este reconocimiento se ha expresado o interpretado en la fórmula de 
las técnicas como obstáculos para el desarrollo (Palerm, 1993).
En otras palabras, las conductas en la organización social determinadas por patrones 
no occidentales (costumbres), se han considerado en la práctica como “aberrantes”, 
y los esfuerzos del Estado y de los planifi cadores, se han encaminado la mayor parte 
de las veces hacia tentativas de modifi carlas de acuerdo con normas supuestamente 
racionales, en bien de “todo el país” (Cfr. Hewitt, 1988). Es por ello que el aprendizaje 
de la experiencia en la India de la aplicación de los llamados “programas de acción 
comunal”, son de suma importancia para México. 
La experiencia Indú señala que con la colaboración de los científi cos sociales, sobre 
todo antropólogos, los microplanes se orientaron hacia un doble propósito. Primero, el 
de hacer compatible la concepción y la realización del “Plan Nacional de Desarrollo” 
Indú a partir de la estructura sociocultural de la población, particularmente fuera de 
los centros urbanos. Y segundo, los factores culturales se convirtieron en uno de los 
puntos más importantes en tener en cuenta para llevar a cabo la planifi cación y la 
acción de la gestión integrada.
Relevancia de los factores culturales
En este sentido, Palerm identifi ca que hay dos cuestiones básicas que responder para 
identifi car el éxito de los microplanes de desarrollo comunal en la India: 1) ¿Hasta 
qué punto los patrones culturales resultan realmente importantes para la política del 
desarrollo y la planifi cación? 2) ¿En qué medida los programas de acción comunal 
nativos, pueden contribuir a resolver los problemas del Plan Nacional con la estruc-
tura sociocultural?
En forma sintética, Palerm contesta las anteriores preguntas al identifi car que es en 
las estructuras socioculturales tradicionales, donde los planifi cadores encuentran las 
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principales incompatibilidades con las formas y estructuras propuestas en sus planes, 
ya que exigen una nueva (y forzada) integración social. Es decir, el esfuerzo de la 
planifi cación encuentra en la organización social tradicional, uno de los más serios 
impedimentos para su ejecución, sobre todo si se ignora o se subestima. 
Por ello, una de las enseñanzas signifi cativas es que el planteamiento adecuado 
del cambio sociocultural en México, resulta tan importante como la planifi cación del 
cambio tecnológico; el uno no puede proceder sin el otro. La especial atención aca-
démica y técnica a los aspectos culturales para el caso mexicano, es fundamental en 
la planifi cación de los programas donde existan grupos humanos de origen antiguo.
Pero se advierte que no se trata de estudiar a las culturas para asimilarlas o desapa-
recerlas, tal y como sucedió con la antropología colonialista, eso sería empobrecer la 
diversidad cultural y un atropello a los desarrollos alternos creados desde las propias 
comunidades. Por ello, para lograr un adecuado cambio sociocultural benéfi co para 
todos, el primer paso es identifi car los factores culturales que resisten el cambio y 
el desarrollo. Sin embargo, el cometido de la acción antropológica en la comunidad, 
no es simplemente descubrir y describir los factores de resistencia y oposición para 
modifi carla. Para Palerm, la cuestión central no consistía en un ataque directo e inme-
diato a estos factores de resistencia, sino más bien de un esfuerzo de refl exión, para 
utilizar y encauzar de forma positiva, esas estructuras y características del complejo 
sociocultural como fuerzas para la ejecución del desarrollo. Semejante posición no 
implica, que este complejo sociocultural se acepte como algo enteramente satisfacto-
rio, o inalterable. Por el contrario, el objetivo fi nal de la “acción comunal”, es producir 
cambios para inducir el desarrollo. 
La identifi cación y examen de estos factores culturales no puede reducirse solamente 
a criterios sobre su posible utilización para promover el desarrollo… También hay que 
examinarlos desde el punto de vista del contenido y de los objetivos inmediatos del Plan 
de Acción Comunal. El hecho es que dentro del Plan Nacional o regional de desarrollo, 
los objetivos más vitales, asequibles y convenientes, no siempre son los favorecidos por 
la comunidad. Es decir, el sistema de valores o sociocultural comunitario a menudo indica 
otras preferencias, las cuales el plan comunitario debe incorporar, aunque para sus fi nes 
no parezca relevante, ya que así pondrá en movimiento los mecanismos de la comunidad 
para que participen (Palerm, 1993: 91-92).
Estas necesidades culturalmente percibidas como tales por el grupo, resultan en 
la práctica tan importantes como las necesidades identifi cadas en el Plan Nacional 
o regional de desarrollo. Es preferible incorporarlas que luchar contra ellas. La ex-
periencia antropológica enseña que los costos de esta acción son muy pequeños en 
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relación a los benefi cios obtenidos, no sólo económicos, sino que ponen en movimiento 
toda una serie de mecanismos que favorecen al desarrollo y aplicación del plan de 
desarrollo (Cfr. Hewitt, 1988). 
Es decir, la acción comunal tiene caracteres que van más allá de los determinados 
en establecer coherencia y ajuste entre el plan de desarrollo y los factores sociocul-
turales a nivel local y regional; el principal de ellos es establecer el vínculo directo 
con la comunidad y no de enfrentamiento. Es decir, aquí el trabajo de campo es la 
parte insustituible de la relación comunitaria, y no sólo de la construcción del co-
nocimiento. 




Acción comunal Identificar cuáles son 
los factores culturales 
que resisten el cambio 
y el desarrollo
Esfuerzo de reflexión para 
encauzar de forma positiva 
esas estructuras como 
fuerzas para la ejecución 
del desarrollo 
Incorporación de las 
preferencias 
socioculturales del grupo 
para poner en marcha los 
mecanismos de 
participación comunitaria 
Establecer vínculos directos 
con la comunidad 
Plan Nacional de Desarrollo 
Nuevas técnicas y tecnologías 
Rehabilitación de la industria 
doméstica 
Organización de cooperativas 
Fuente: elaboración propia.
En este sentido, el trabajo de acción comunal se orienta a resultados más intan-
gibles o difíciles de cuantifi car, pero igualmente valiosos. En esta categoría están la 
organización de cooperativas de producción, consumo y mercadeo; la rehabilitación 
de la industria doméstica, la introducción y difusión de nuevas técnicas y tecnologías, 
también contribuye a una mayor susceptibilidad al cambio y a la innovación. Con 
ello, la comunidad que se percibe “estática”, aislada y autosufi ciente, se dinamiza y 
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participa de la conciencia nacional para alcanzar más altos niveles de desarrollo, y 
entra en las relaciones de interdependencia con el resto del país de una forma más 
justa, que si se deja esta acción a las fuerzas del capitalismo globalizador (Cfr. Palerm, 
1993). En lo anterior se identifi ca otro aporte fundamental de Palerm en la práctica 
del desarrollo: su visión de tomar a la gente en cuenta, ver que piensa, que quiere y 
en que puede participar.
Elementos en común de las experiencias signifi cativas
En seguida se identifi can lo que para Palerm tienen en común las anteriores “expe-
riencias signifi cativas” para la enseñanza y aprendizaje, de donde se obtienen formu-
laciones más generales:
Tabla 16.2 Elaboración propia a partir de los datos de Palerm, 1993.
1.- El marco geográfi co constituye un dato primordial e indispensable para la planifi cación. En otras 
palabras, al hablar del marco geográfi co de la planifi cación se está hablando de la compleja trama 
de interrelaciones entre el hombre y el ambiente, relación concebida con la profundidad temporal 
(histórica) necesaria para la proyección posible hacia el futuro.
2.- Es evidente que la planifi cación regional se concibe como un remedio a la centralización excesi-
va. En términos concretos, la regionalización de la planifi cación equivale a su descentralización.
3.- La planifi cación regional con marco antropológico se acepta como un método para conseguir 
la participación de los grupos de base del país para el desarrollo.
4.- La planifi cación regional opera como un mecanismo para la demostración del sistema de 
planeamiento, donde la democracia ocupa un lugar de primer orden, donde ello signifi ca una 
participación popular.
5.- La regionalización signifi ca, mayor y mejor efi cacia operativa y administrativa en la ejecución 
de los planes de desarrollo.
6.- Finalmente se identifi ca que la planifi cación regional se concibe como el marco más idóneo 
para conseguir una planifi cación integrada, la cual para considerarse como integrada, parte de 
aquella forma de planifi car con el medio geográfi co y de las formas en que la población lo habita; 
que toma en cuenta tanto la organización de la ocupación humana como sus estructuras sociales 
y culturales, políticas y económicas, y que se desarrolla dando atención cuidadosa a las interrela-
ciones de todos estos factores.
Fuente: elaboración propia.
Del análisis de la tabla anterior, se detectan las diversas posibilidades que en la 
práctica ofrece el concepto de región como opción para la planifi cación:
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Tabla 16.3 Elaboración propia a partir de los datos de Palerm, 1993.
El uso de concepto de región en las experiencias signifi cativas
En Estados Unidos, por ejemplo, la región quedo constituida por la cuenca hidrográfi ca del río 
Tenessi, criterio que han seguido muchos países.
En Francia, en cambio, las unidades regionales se defi nen de acuerdo a las agrupaciones de las viejas 
divisiones político-administrativas; pero también en casos especiales, por cuenca.
En Yugoslavia, las regiones coinciden con las distintas repúblicas que constituyen la unión federal 
y con algunos de sus territorios más importantes.
En Italia, el criterio utilizado de región es mucho más ecléctico, ajustándose a la naturaleza del 
problema planteado en cada caso (reforma agraria, industrialización, etc.).
En Israel; el concepto de región es sumamente fl exible y basado en la problemática de la ocupación 
territorial.
En la India la región tiende a seguir las líneas de las grandes divisiones etnoculturales del país.
Fuente: elaboración propia.
De las anteriores experiencias signifi cativas se identifi can las tendencias de la 
planifi cación regional dentro de una gran variedad de contextos geográfi cos, políti-
cos, sociales y económicos. En esta variedad de experiencias se encuentra la otra 
importante lección: la de que cada país puede y debe desarrollar su propio enfoque 
y estilo de planifi cación. 
El estudiar y discutir las experiencias en planifi cación de otros países, no es para 
proponer la imitación de cualquiera de ellos. Si bien es importante reconocer que hay 
que aprender mucho de sus experiencias, la enseñanza es crear, aplicar y experimentar 
soluciones propias. 
Para Palerm no son entonces las imitaciones de modelos atractivos y deseables lo 
que se necesita para México, sino creaciones propias que vayan surgiendo del examen 
de la realidad, de repetidas experiencias regionales y locales debidamente evaluadas 
y criticadas en teoría y en campo, y fi nalmente, de la comparación y confrontación 
con las experiencias de los otros países.
La conclusión que desprende Palerm de esta discusión, es que no hay que dejarse 
aprisionar por defi niciones a priori de lo que debe ser una región (Cfr. Viqueira. 
2001). El esfuerzo principal debe encaminarse primero a defi nir una problemática y 
a elaborar una estrategia. Del claro planteamiento de los problemas existentes y de las 
medidas globales que pueden tomarse para resolverlos, tiene que surgir eventualmente 
la delimitación más o menos precisa de la región que debe abarcar el plan. 
De lo anterior, se desprende una refl exión y urgente necesidad académica para 
México, donde los cuadros técnicos de los organismos de planifi cación, no sólo deben 
alcanzar un grado mayor de conocimiento personal y directo de la región, sino que 
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deben estar en situación de vigilar constante y directamente la ejecución del plan. Tan 
importante es esta necesidad, que Palerm consideró que la región no debe ser nunca 
tan pequeña que no pueda justifi car la existencia de un organismo especial encargado 
de su planeamiento, pero jamás tan grande que impida a los técnicos mantenerse en 
contacto intenso y frecuente con toda la zona y con su población.
En conclusión, las experiencias de Palerm señalan que la región no debe concebirse 
a priori como una zona natural o etnocultural, una división administrativa o política, 
un complejo metropolitano, o como cualquier otra forma, aunque en la práctica puede 
tomar cualquiera de ellas. La región debe ser efectivamente, una unidad de planea-
miento, y como tal, sus límites y su naturaleza son fl exibles, cambiantes en el tiempo 
y esencialmente relacionados con una problemática y una estrategia. 
Fig. 16.5 Elaboración propia a partir de los datos de Palerm. 1993.
Estrategia  
  Construcción de la 
región 
EFOQUE Y ESTILO DE PLANIFICACIÓN 
Problemática  
Organismo 
encargado de la 
planificación 
Vigilancia, ejecución y 
evaluación constante del 
Plan de Desarrollo 
Creación del modelo/plan de desarrollo  
a través de las experiencias regionales y 
locales 
Comparación y 
confrontación de las 
experiencias en desarrollo 
con otros países 
Fuente: elaboración propia.
La problemática regional
En párrafos anteriores se identifi can una serie de refl exiones de orden metodológico 
de cómo abordar la planifi cación de la región. Se hace evidente que la recopilación de 
datos recurriendo a series estadísticas, indicadores, muestreos, encuestas y estudios es-
peciales, no puede reducirse al marco de los medios de producción, mercados, recursos 
naturales, producto bruto, ingreso, etc. Es decir, la investigación de la planifi cación 
debe dirigirse con la misma intensidad que se hace con el clima, suelos, vegetación, 
etc., hacia las estructuras sociales, políticas y culturales, y a su funcionamiento,  in-
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formación que comúnmente no se encuentra en los censos u otros informes de tipo 
ofi cial, sino hay que generarla a partir del trabajo de campo.
Sin embargo, resulta imperioso identifi car, analizar y mostrar las interrelaciones y 
las infl uencias entre uno y los demás sectores señalados. El hecho es que aún estando 
acordes en que esta fragmentación es el resultado del método analítico y de la espe-
cialización científi ca, la tarea de reunir las distintas piezas en un conjunto coherente 
y en un nivel superior de compresión y análisis rara vez se aborda con las fuerzas y 
la intensidad sufi cientes. La verdad es que el establecimiento de la problemática y la 
elaboración del diagnóstico no pueden avanzar mucho sin realizar este esfuerzo. 
Se hace evidente por la falta de información ofi cial sobre aspectos tan importantes 
sobre estructuras sociales, que las técnicas de investigación de la problemática regional 
deben completarse con un sistema de “consulta” con la población (trabajo de campo). 
Aquí se trata de aprovechar en forma crítica, pero también mentalmente abierta, el 
enorme caudal de conocimiento, experiencia y refl exión acumulado por los habitantes 
de la región. La importancia de este sistema de obtención de datos, es mayor cuanto 
más grande es la escasez de fuentes de información (censos, estadísticas, etc). La 
consulta a la población permite descubrir cuáles son sus aspiraciones y deseos. 
Los antropólogos aprendieron por amargas experiencias, que las aspiraciones de 
la población no siempre coinciden o expresan necesidades de primer orden que los 
economistas o ingenieros consideran como tales. Es decir, se debe de ver en la con-
sulta a la población, un proceso vital y necesario en la planifi cación, en el transcurso 
de la cual todos los participantes aprenden, modifi can y refi nan sus puntos de vista y 
enfoque, y se preparan para llevar adelante con éxito una obra común.
En tercer lugar, ubica Palerm el establecimiento de la problemática colocando a 
la región en su contexto nacional. Debe recordarse constantemente que uno de los 
propósitos centrales del desarrollo, consiste en articular todo el espacio nacional, 
donde el proceso de desarrollo se concibe como la realización de este proceso de 
articulación. La situación ideal para el planifi cador regional es aquella en la que 
puede contar con un plan nacional; y en ausencia de él, con claros lineamientos de 
una política nacional de desarrollo.
En conclusión, Palerm afi rma que el planteamiento correcto de la problemática 
regional y de la estrategia, requiere primero un enfoque multi e interdisciplinario de la 
región; segundo, una constante comunicación e intercambio de los especialistas entre 
sí, y de ellos con la población y con las instituciones locales y regionales; tercero, 
ópticas regionales ajustadas a los cuadros macroscópicos y comunicación constante 
para ello entre el nivel regional y nacional.
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Identificación de las 
aspiraciones y deseos de 
la gente 
Modificación del Plan Regional 
Plan Nacional o 
Política Nacional de 
desarrollo 
Enfoque multi e 
interdiciplinario
Estructuras sociales Trabajo de campo 
Fuente: elaboración propia.
Diagnóstico y concepción estratégica del plan regional 
El siguiente punto identifi cado es la elaboración del diagnóstico, el cual constituye 
el principio  o partida para la elaboración de la estrategia del desarrollo regional. La 
formulación del diagnóstico es una tarea extremadamente delicada; por una parte, 
debe sintetizar los datos esenciales de la problemática, y a la vez indicar, con la mayor 
claridad posible, las relaciones internas y los sistemas de infl uencias mutuas de los 
diversos sectores.
Es muy importante no olvidar que debe inscribirse el diagnóstico regional en el 
cuadro macroscópico de la nación, de la cual es dependiente. En otras palabras, el 
paso del establecimiento de la problemática a la formulación del diagnóstico y de allí 
a la elaboración de la estrategia, constituye un proceso continuo, un proceso gradual 
hacia un objetivo que es el plan regional. 
De manera general pero sistemática, Palerm señala que los propósitos centrales de la 
formulación estratégica son expresar la manera en que pueden atacarse los problemas, 
indicando en sus grandes líneas la forma que el plan debería adoptar; suministrar la idea 
de sus etapas principales y de los objetivos a alcanzar en cada una de ellas, seleccionando 
las direcciones de acción que parecen más prometedoras, sugerir los medios de acción y 
sus principales instrumentos. Así la estrategia se convierte en la concepción global que 
corona el establecimiento de la problemática y la formulación del diagnóstico, y que está 
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destinada a regir la preparación concreta del plan de desarrollo. Desde este punto de vista, 
la estrategia se expresa en una serie de propuestas de decisión dirigidas a los organismos 
públicos. Una vez adoptadas las decisiones, éstas a su vez, crean el primer cuadro general 
de referencia y de información para la reparación de la acción del sector privado.
Es con la concepción estratégica que culmina un largo periodo de estudios, con-
sultas y análisis; convierte todo este material en fundamento para las decisiones del 
sector público; rige la preparación concreta del plan, e inicia con ello realmente su 
periodo de ejecución (Cfr. Palerm, 1993:113).
Fig. 16.7 Elaboración propia a partir de los datos de Palerm. 1993.
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De la estrategia al plan regional
El siguiente paso identifi cado es la articulación del plan regional, el cual consiste de 
una serie de proyectos seleccionados de acuerdo con orden de prioridad y urgencia, 
siguiendo las guías fi jadas por la concepción estratégica del desarrollo de la región, 
empezando por la de mayor impacto.
Dichos proyectos pueden haber sido elegidos entre los otros muchos ya existentes 
o bien preparados especialmente por los organismos de planifi cación y por otras insti-
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tuciones públicas y privadas. El hecho importante, es que existen criterios específi cos 
para la selección y preparación de los proyectos que integran el plan, y que estos 
criterios surgen de la concepción estratégica del desarrollo de la región.
En síntesis, el proceso que hemos tratado de identifi car y describir en Palerm, va desde 
el establecimiento de la problemática a la formulación del diagnóstico y a la elaboración 
de la estrategia, y de ahí a la confección del plan como conjunto sin rígidos determinismos 
internos, donde se aprecia cada fase del proceso como un momento de profundización y 
extensión del conocimiento de la región, y como una coyuntura en la que se presentan una 
serie de opciones y alternativas entre las cuales hay que elegir y seleccionar. 
De ninguna manera debe pensarse que la entrada en una nueva etapa elimina la 
necesidad de reconsiderar las anteriores, precisamente a la luz de los nuevos cono-
cimientos y de las opciones que se han propuesto. Así, el producto fi nal concreto, es 
decir, los proyectos englobados en el plan, contribuyen a darnos una visión nueva y 
reestructurada de la totalidad del proceso, cosa que con frecuencia nos obliga, a la 
vez, a modifi car el contenido mismo del plan. Lo que el plan regional debe plantearse 
esencialmente, es el desarrollo de la región misma, y con él y por su medio, el creci-
miento global de la nación.
El siguiente paso en Palerm, es que de acuerdo con este principio, es posible for-
mular criterios generales para la adopción o rechazo prioritario de los proyectos. Uno 
de ellos es el determinado por la imperiosa y urgente necesidad de hacer el uso más 
completo y efi caz posible de los recursos naturales de la región, primordialmente del 
suelo. Para el caso mexicano, agrega Palerm las siguientes sugerencias:
Tabla 16.4 Elaboración propia a partir de los datos de Palerm, 1993.
Primero, la agricultura debe recibir atención urgente y preferente, en términos particularmente 
de la intensifi cación de los cultivos por medio de mayores y mejores insumos de trabajo u otras 
medidas como tecnología y organización.
Un segundo criterio está dado por idéntica urgencia: la de emplear adecuadamente la capacidad 
productiva de la región. Dicho de otra manera, la subocupación agrícola debe ser eliminada y 
preparada la transferencia gradual de la fuerza de trabajo agrícola hacia otras actividades. 
Una manera importante de utilizar la capacidad de trabajo subempleada, se encuentra en los trabajos 
de tipo comunal y cooperativo, aunque naturalmente la solución fi nal está en la intensifi cación de 
la agricultura y en la expansión de la industria y los servicios.
Un tercer criterio lo establece la necesidad de facilitar a la región, una mayor igualdad de oportu-
nidades individuales con respecto al resto del país. Es decir, facilidades adecuadas de educación 
general, superior y técnica, servicios de bienestar social, vivienda, etc.
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Un cuarto criterio identifi cado lo consideramos dado por las potencialidades inéditas o suscepti-
bles de expansión de la región que pueden tener mayor incidencia en el cuadro macroscópico de 
la nación. Es decir, sobre todo, nuevas materias primas y formas de utilizarlas; nuevos bienes de 
consumo; nuevos tipos y fuentes de energía. Se aspira a que la región ejerza un papel innovador, 
adquiriendo con ello las ventajas consiguientes. 
Finalmente, un quinto criterio está relacionado con las posibilidades de especialización funcional 
de la región dentro del país; es decir, dedicarse a aquello que la vocación de la región le permite 
hacer mejor que otras, sea por razones de sus recursos naturales y humanos, tradiciones culturales, 
tecnológicas u otras razones.
Fuente: elaboración propia.
En conclusión, para Palerm los criterios generales que guían la confección del 
plan de desarrollo a partir de la estrategia, deben basarse constantemente en la mejor 
utilización de los recursos naturales y humanos, en la aproximación a la igualdad 
de oportunidades, en el papel innovador que la región puede desempeñar y en sus 
posibilidades de especialización funcional. Es la selección de los proyectos que lleva 
al planifi cador regional a la última fase del trabajo previo a la ejecución misma del 
plan. O sea, a la coordinación e interrelación de los proyectos en términos de espacio 
y tiempo. 
Dicho de otra manera, los proyectos deben ordenarse en una secuencia de reali-
zación y deben ubicarse en el marco físico de la región. A primera vista esto se nos 
aparece por un lado como un típico problema de ingeniería, y por otro, como una 
cuestión de análisis económico utilizando las técnicas usuales. Sin embargo, indica 
Palerm, que existen cuando menos cuatro enfoques principales, no excluyentes entre 
sí, para la coordinación interna del plan:
Los proyectos pueden distribuirse dentro de la región de acuerdo con las ven-1. 
tajas comparativas de su localización individual. Parece que este es un enfoque 
conveniente para regiones que han alcanzado un nivel relativamente elevado 
de desarrollo, y que en consecuencia requieren nuevos esfuerzos adicionales 
y complementarios para mantener y acelerar su ritmo de crecimiento. En 
otras palabras, se trata aquí de regiones que han roto ya su “equilibrio estáti-
co” que impedían su movimiento, y todo lo que necesitan es incrementar su 
dinamismo.
Los proyectos pueden organizarse y localizarse de acuerdo con proyecto princi-2. 
pal que les sirva de eje. El enfoque responde, esencialmente, a las necesidades 
de una región cuya inercia hay que romper por medio de un esfuerzo muy 
enérgico y que, por otra parte, dispone de algún recurso de gran importancia 
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sin explotar o insufi cientemente utilizado. En unos casos puede tratarse de 
un recurso hidráulico (riego, energía), como en el Tenessí, el Ródano y el 
Guadiana; en otros pueden ser depósitos minerales (hierro, carbón, gas natu-
ral, petróleo) u otros recursos. La concentración en un esfuerzo principal de 
“ruptura del equilibrio” resulta sumamente conveniente.
Los proyectos pueden organizarse en términos de varias subregiones, es decir, 3. 
siguiendo la técnica de establecer diferentes áreas de concentración dentro de 
una misma región. Parece aconsejable hacerlo, cuando la región carece de 
un recurso abundante y poco explotado, y a la vez no ha conseguido todavía 
romper su inercia. En estos casos, y particularmente cuando existan problemas 
de migración, subocupación y desempleo, los proyectos deben seleccionarse 
y coordinarse en términos del establecimiento de complejos agro-industriales 
basados en la intensifi cación de la agricultura y en el aprovechamiento indus-
trial de sus productos.
Los proyectos pueden organizarse y localizarse en términos de uno o varios 4. 
polos de desarrollo y promoción. Se aplica así, en forma sistemática, la obser-
vación empírica de que el crecimiento nunca se efectúa de manera uniforme 
sobre toda una región. Sino que aparecen en ella, uno o varios puntos dinámi-
cos desde los cuales se propaga el crecimiento. En otras palabras, el espacio 
económico resulta ser un espacio polarizado, cuyos puntos de crecimiento, 
están en tensión con el resto de la zona. Este enfoque trata de obtener la mayor 
utilidad posible de tres factores principales: a) el de las actividades económicas 
llamadas motrices, caracterizadas no sólo por su crecimiento individual, sino 
también por su capacidad de arrastrar en su expansión y de promover la apari-
ción y desarrollo de otras actividades; b) el de las economías de aglomeración 
por medio de concentraciones juiciosas; y c) el de la intensa utilización de un 
recurso importante que se apreste a realizar una serie de actividades derivadas 
y complementarias.
Sobre el organismo regional de planifi cación
Palerm deja para el fi nal algunas condiciones sobre el Organismo Regional de Pla-
nifi cación, dando por supuesto que la necesidad de un organismo semejante está 
implícita en la misma idea de planifi cación regional. En este sentido, advierte que 
el Organismo de Planifi cación debe ser capaz no sólo de formular un plan, sino de 
reunir y coordinar para ello varios sectores de una obra común: 1.-  el sector técnico 
encargado de la dirección de los estudios y de la preparación del plan; es decir, el 
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cuerpo propio del organismo de planeamiento. 2.- el sector público en sus tres niveles: 
el nacional, mediante sus agencias e instituciones en la región; el regional, o sea, los 
organismos propios del área; el local y subregional, por medio de los municipios y 
otras instituciones de base. 3.- el sector privado, representado asimismo en los tres 
niveles mencionados, por medio de las cámaras industriales y comerciales, bancos, 
sindicatos, asociaciones profesionales, ligas agrarias y universidades.
Por lo que respecta al primer sector, dice que sobre él descansa la responsabilidad 
principal de la tarea de planifi car, las experiencias que ha observado le inducen a 
pensar que puede mantenerse dentro de límites modestos. El cuerpo técnico, aunque 
pequeño, opina que debe contar con un núcleo que asegure la unidad y la continuidad 
del trabajo a lo largo de todo el proceso, incluyendo el de supervisión y vigilancia de 
la ejecución del plan. 
Sugiere que una gran parte de las investigaciones básicas puede ser realizada por 
las instituciones públicas y privadas de la región, dentro de términos de referencia 
precisos. Este procedimiento lo aconseja no sólo para evitar la hipertrofi a del Orga-
nismo de Planifi cación, sino también para lograr la cooperación más amplia posible 
desde el comienzo mismo de las tareas. Por otra parte, recuerda que es posible con 
frecuencia obtener especialistas en “préstamo” de otros organismos e instituciones, lo 
que es conveniente en términos de las experiencias que pueden aportar como producto 
de su trabajo en otras regiones.
Advierte, sin embargo, que la composición profesional del Cuerpo Técnico no es 
un problema fácil de resolver, porque existe por un lado, la tendencia a recargarlo 
con especialistas en alguno de los campos; por otro lado, a reducirlo a un corto grupo 
de técnicos en una especialidad dominante (principalmente economía, ingeniería y 
agronomía). Así ocurre poniendo un ejemplo, que el plan de desarrollo de una cuenca 
hidrológica, ha pasado sucesivamente de la dirección de los ingenieros a la de los 
agrónomos y fi nalmente a la de los administradores. En la primera fase no existía pre-
ocupación sistemática y sistémica por los problemas de uso del suelo; en la segunda, 
por los aspectos económicos de los nuevos cultivos; en la tercera, por los problemas 
sociales del asentamiento de los colonos.
Para Palerm, semejantes cambios de foco son inevitables en la actividad planifi -
cadora y, en cierta forma, constituyen índices o demostraciones del progreso real del 
plan. Pero es claro que la composición del Cuerpo Técnico debe ser tal que pueda 
contrarrestar estas oscilaciones y mantener una visión equilibrada. En otras pala-
bras, la integralidad de la planifi cación debe asegurarse mediante un enfoque multi 
e interdisciplinario, lo que requiere un espectro muy amplio de especializaciones 
profesionales. 
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La colaboración con los distintos niveles del sector público y del privado puede 
organizarse sobre la base de Comités y Consejos Asesores y Deliberantes de carácter 
vertical y horizontal. Es decir, por medio de comisiones de ramas económicas, sociales, 
o de otro tipo (agricultura, artesanado, obras públicas, industria, educación, energía), 
y de comisiones de subregiones y localidades. Debe cuidarse especialmente la partici-
pación de aquellos grupos del sector privado que, por razones de debilidad económica 
a veces, y otras por falta de organización, no suelen estar presentes, como suele ser 
el caso de pequeños propietarios agrícolas, sindicatos, asociaciones profesionales. 
El interés de desarrollar esta cooperación al máximo es de doble importancia. Por 
una parte, el Cuerpo Técnico debe estar ansioso de poder utilizar la experiencia del 
sector público y del privado; por otra parte, esta colaboración es en sí una condición 
indispensable para la buena realización del plan. El plan no surge simplemente de 
la cabeza de un grupo de técnicos, sino que es el producto del trabajo en común de 
todos los grupos interesados en el progreso de la región.
En última instancia, la planifi cación integrada no consiste solamente en tomar en 
cuenta la totalidad de los problemas y ver la cuestión del desarrollo como una cues-
tión global, sino también en hacer del proceso de planifi cación una tarea de todos 
los grupos sociales y un instrumento para conseguir su propia integración por sus 
caminos propios a la nación. 
Consideraciones fi nales
El objetivo de este trabajo ha sido el de la revisión e identifi cación de las principales 
propuestas palermianas sobre los conceptos y herramientas de como llevar a cabo 
la planifi cación y el desarrollo, con el fi n de presentarlos como una introducción y 
refl exión a la gestión integrada a la gestión integrada de los recursos hídricos (GIRH), 
y que para lograrlo, se analizó el material y los documentos reunidos y publicados de 
Ángel Palerm sobre el tema, que van desde 1950 hasta 1980 publicadas por Carmen 
Viqueira (Palerm, 1993), ordenando los casos, los conceptos, las herramientas y las 
formas metodológicas que desarrolló para la planifi cación, para fi nalmente, obtener las 
conclusiones y observaciones generales sobre el tema desprendidos de sus escritos.
Sin lugar a dudas, es en esta compilación de documentos y escritos y dictados por 
Ángel Palerm titulados Planifi cación Regional y Reforma Agraria (1993), donde se 
haya una de las experiencias más valiosas para México sobre lo que hoy denominamos 
Gestión Integrada de los Recursos. Sin embargo, tal importancia de documentos no es 
equivalente a los estudios derivados de ellos; hasta hoy han pasado casi desapercibidos 
para los estudiosos, a pesar de haber sido publicados hace casi 20 años. 
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De su análisis hemos identifi cado técnicas y pasos metodológicos, conceptos ana-
líticos y refl exiones valiosas sobre la planifi cación regional en México. Es allí donde 
radica su importancia como una excelente introducción y guía para la construcción 
de un proceso de Gestión Integrada de los Recursos Hídricos para el posgrado en 
Ciencias del Agua del Centro Interamericano en Recursos Hídricos de la UAEM. En 
este sentido, Palerm se descubre como un experto en el desarrollo y se rescata una 
de las experiencias más valiosas en materia de Planifi cación Integrada hecha por un 
estudioso mexicano.
Se identifi can los aspectos de importancia para la planifi cación regional, partiendo 
de la defi nición de conceptos, destacando los siguientes: 1.- planeación; 2.- interde-
pendencia y sistema; 3.- democracia y voluntariedad de la sociedad. 
El primer concepto parte de identifi car y defi nir qué se entiende y qué se quiere 
lograr con la planeación. Palerm indica con toda precisión, que los problemas de 
medición del desarrollo y subdesarrollo se basan en el hecho de que muchos técnicos 
han querido encajonar el modelo de desarrollo como un instrumento econométrico que 
sirve para evaluar a las sociedades con el fi n de diagnosticar acciones de inversión.
De esta forma, Palerm se enfrasca en la diferenciación entre planifi car el desarro-
llo y el sujeto del desarrollo. Encuentra que los programas se contentan con generar 
proyectos de inversión que pongan énfasis en su programación (donde se agota el 
programa mismo), y se pierde de vista que ésta no es más que un simple instrumento 
que busca cambiar la sociedad, mejorar tal o cual sector, o generar recursos para un 
fi n determinado. De allí que no se hable de un desarrollo que no sea creador, en si 
mismo, de programas atados a modelos externos o a directrices establecidas fuera de 
la voluntad de los afectados, los cuales llevan el germen de su fracaso. Es decir, el 
desarrollo implica no sólo técnicas, sino también propósitos y medios de ejecución.
El segundo concepto es el de interdependencia, el cual sirve para defi nir y unir el 
de sistema. Lo anterior para mostrar que los programas de desarrollo son interdepen-
dientes de muchos factores, es decir son multicausales. No existen causas únicas en 
el contexto social; si se afecta una variable las demás se ven afectadas, y si se quiere 
cambiar un aspecto habrá que tomar en cuenta el conjunto.
En este sentido, Palerm sostiene que en el desarrollo existe una multiplicidad de 
relaciones, no todas del mismo valor en el espacio y en el tiempo y que el gran pro-
blema del desarrollo es que ha estado en manos exclusivamente de técnicos que lo 
miden, fundamentalmente, desde el ángulo económico, lo que genera un monismo 
económico, tanto en la teoría que justifi ca los cambios, como en las acciones que 
se llevan a la práctica; debido a esto, se han pasado por alto evidentes problemas 
sociales, políticos y humanos, que se contraponen a un simple desarrollo económico 
(Cfr. Romero y Martínez, 1996). Aquí se descubre un Palerm como experimentador 
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social, es decir, no dejaba que las reglas de la economía y de la sociología tradicional 
empañara el interés de encontrar nuevas fórmulas de trabajo.
El siguiente es un requisito fundamental, que es el la existencia de la democracia, 
donde advierte que sin ella, es casi imposible llegar a buen fi n cualquier proyecto 
de desarrollo. En este sentido, como buen conocedor del sistema político mexicano, 
advertía sobre los posibles fracasos continuos y del gran desperdicio de recursos, 
tanto humanos como económicos, si este punto no se llegara a resolver, por lo menos 
en lo básico.
Al anterior requisito lo une con el que se denominaría “voluntad social”, que es la 
libre determinación del pueblo a cambiar. Es decir, Palerm pone como punto inicial 
del desarrollo la “voluntad” de que suceda, o el interés personal de cambiar de situa-
ción. Así se inicia el desarrollo con una “visión hacia adentro”, o intimista y subjetiva 
del deseo de cambio, pero no se da sin esta apreciación por que no se cuenta con la 
voluntad de los sujetos. Insiste fuertemente, en que ninguna sociedad, institución o 
Estado, tiene derecho a entrometerse en la visión cultural y en la búsqueda del futu-
ro de otra, porque cada sociedad tiene derecho a su propia cultura y a su desarrollo 
cultural, derecho logrado sólo en la capacidad de autodecisión. 
El apoyo técnico y logístico es únicamente un instrumento liberador que facilitará 
esta decisión en los diversos mundos en que se dan las culturas. Pero señala, que si 
bien se requiere de un elemento subjetivo intimista para el desarrollo, es decir, que 
los sujetos mismos lo deseen, éste no basta, ya que ellos mismos muchas veces no 
pueden romper las sinergias del sistema mayor en que se encuentran, por lo que es 
necesario contar con una acción estatal, con un instrumento de cambio o con una 
política de desarrollo efectiva.
Por lo anterior, la antropología colabora en establecer en los planes de desarrollo, 
el respeto a la identidad cultural procurando que sean los mismos protagonistas los 
que tomen las decisiones para lograr los cambios requeridos para la sobrevivencia 
necesaria de la propia cultura donde los modelos de desarrollo no son más que faci-
litadores de ese proceso, y que sirven de catalizadores y promotores de cambio para 
que el grupo cultural específi co tenga capacidad de autogestión y desarrollo autónomo. 
Tenemos aquí otro aporte fundamental de Palerm, que fue su visión de tomar a la 
gente en cuenta, ver que piensa, que quiere, y en que puede participar.
Lamentablemente después del Plan Marshall, pocas veces se logró que se acep-
tara el papel dinámico y autogestivo de los interesados en los criterios de evaluación 
utilizados por los directivos de las instancias de cambio. Los antropólogos insistieron 
en que se regresara a la capacidad de toma de decisiones para el cambio a los mismos 
interesados, pero la burocratización del personal y los intereses creados tanto en ofi -
cinas centrales como en gobiernos, generaron diversas prácticas de corrupción.
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Las experiencias exitosas y de fracaso en la reactivación económica generaron una 
ciencia basada en los modelos de desarrollo que marcó una época. Desde entonces, se 
ha procurado que cualquier experiencia de desarrollo tenga los contenidos esenciales 
que se aplicaron en el Plan Marshall. Así se convierte la experiencia de triunfos y 
fracasos, en una herramienta poderosa que forma parte de la misma planifi cación.
Palerm como antropólogo, destaca la relevancia de la generación de información 
de primera mano a través de la constante consulta a la población afectada, es decir, 
la importancia intransferible del trabajo de campo, tanto para la obtención de datos, 
como para la comunicación y seguimiento de los planes. De tal manera que el estudio 
e intervención de la antropología en los Planes de desarrollo, se ha vuelto requisito 
indispensable para la capacitación de los Planifi cadores y en la Gestión Integrada.
En este modelo de análisis, Palerm ubica el instrumento básico de trabajo y lo 
señala como “región”, que es el punto de partida para cualquier acción planifi cadora 
del desarrollo sin ella no se puede entender ninguna acción concreta que, según se 
espera, tenga un resultado positivo. Del diagnóstico pasa a la estrategia y de ella des-
prende el Plan regional, recalcando fuertemente que éste siempre debe estar articulado 
de alguna manera, con la nación, que es la que debe orientar la armonía, dirección 
o especialidad que debe tomar la región. Es decir, como se observa el mayor aporte 
que hace Palerm a la planifi cación, es su enfoque integrador. Por todo lo anterior, 
los autores de este trabajo reconocemos como una necesidad urgente, la preparación 
de cuadros académicos que sirvan para facilitar este enorme y complejo trabajo de 
planifi cación y gestión en nuestro país.
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Resumen
Algunos problemas generados por las aguas corrosivas son: el incremento de costos de mantenimiento a la infraestructura hidráulica de extracción y dis-tribución de agua potable, la pérdida del líquido a través de fugas, el aumento 
en la concentración de hierro que da una coloración y sabor desagradable al agua 
ocasionando inconformidad y rechazo en la población. 
Si se conocen las características fi sicoquímicas del agua, se pueden proponer medi-
das de tratamiento antes de distribuirla y se pueden plantear actividades de prevención 
y corrección, tomando medidas necesarias para la rehabilitación de pozos, limpieza 
de redes e inclusive el posible diseño de una nueva red o el rediseño de una existente. 
Es de particular importancia utilizar el modelo apropiado para caracterizar el agua 
tanto cualitativa como cuantitativamente, el no hacerlo así, podría generar errores en 
la interpretación de resultados o en el diseño del tratamiento. Algunos de los modelos 
utilizados incluyen a los índices de Saturación de Langelier, de Estabilidad de Ryznar 
y de Fuerzas de Conducción de Mc Cauley que son de tipo cualitativo, por otro lado, 
Mojmir Mach (MM) apoya de forma cuantitativa.
MM considera la aportación de los iones ajenos (cationes y aniones presentes en 
el agua diferentes al calcio, bicarbonato, carbonato y protón) con la fuerza iónica, las 
relaciones fundamentales de disociación del agua y del ácido carbónico y la ecuación 
de electroneutralidad. La representación gráfi ca del equilibrio de saturación del mé-
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todo de MM está basada en el diagrama de equilibrio de Tillmans. MM considera la 
temperatura del agua constante a 20°C. También propone calcular el pH  de saturación 
en función de los sólidos disueltos totales, la concentración de calcio, y la alcalinidad, 
obteniéndose el Índice de Langelier y los valores de agresividad, en función de la 
fuerza iónica, bicarbonatos y calcio. En este trabajo se modifi có el modelo de Moj-
mir Mach para incorporar los efectos de la temperatura del agua en la corrosión que 
provocan y se aplicó para determinar la tendencia corrosiva del agua potable que se 
distribuye en la ciudad de Toluca, Estado de México.
Con base en las ecuaciones presentadas en Masschelein en 1992, MM fue modi-
fi cado (MMm) incorporándose los efectos de temperatura y el cálculo de dióxido de 
carbono total. La temperatura del agua afecta sus propiedades agresivas por lo que, 
debe contemplarse el valor al calcular la constante de equilibrio, considerando la 
disociación del ácido carbónico, las constantes pK1, pK2, la de solubilidad del carbo-
nato del calcio pKs, así como el producto iónico del agua pKw. MMm se utilizó para 
calcular la corrosividad del agua del sistema de distribución de la ciudad de Toluca, 
Estado de México. Se encontró que el Índice de Langelier a partir de MMm al in-
cluir la presencia de iones ajenos y el efecto de la temperatura, arroja valores menos 
corrosivos que el Índice de Langelier comúnmente utilizado.
MMm estima la tendencia corrosiva del agua con más elementos. Se observa 
además, que en función de la temperatura, hay distintos niveles de aportación de 
agresividad del agua; específi camente, MMm identifi ca la aportación de aniones como 
cloruro, nitrato y sulfato, entro otros.
Los resultados obtenidos y en particular MMm, pueden utilizarse para establecer 
medidas de tratamiento del agua potable de tal forma que disminuyan la corrosión, 
sus efectos y costos asociados.
Agua corrosiva
A medida que los asentamientos humanos van extendiéndose, el consumo del agua 
se ha incrementado rápidamente, requiriéndose cada vez mayores cantidades del 
vital líquido para las actividades domésticas, industriales y agrícolas; por lo que, 
para satisfacer dichas necesidades, la extracción y distribución del agua ha requerido 
de tecnologías hidráulicas más complejas. Por otro lado, las actividades antropogé-
nicas, la tala e incendio de bosques, y la disminución de áreas naturales debidas a 
la urbanización, impactan signifi cativamente a los regímenes hídricos y a la calidad 
del agua. En cualquier caso, se van incorporando diferentes compuestos de origen 
natural provenientes de rocas, suelo y aire, así como los derivados de actividades 
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humanas, y a pesar de que el ciclo del agua tiene una gran capacidad de purifi cación, 
el agua es devuelta al sistema hídrico natural en estado diferente a aquel en el que 
originalmente fue extraída.
El agua para uso y consumo humano que transita en la infraestructura hidráulica de 
extracción y distribución, suele generar problemas importantes de incrustación o corro-
sión interna y/o externa. La corrosión interna provoca el deterioro de la calidad del agua 
debido a productos y contaminantes que se generan, disminuye el desempeño hidráulico 
y aumenta los costos de distribución y de mantenimiento de la red; en casos extremos, 
parte de la infraestructura queda inhabilitada temporalmente y por ende, se suspende 
el suministro. Por lo tanto, la química del agua debe ser analizada para determinar su 
tendencia corrosiva o incrustante y controlar en la medida de lo posible sus efectos.
Problemas y efectos
El agua corrosiva se considera “agresiva” que puede disolver los materiales con los 
que está en contacto. Algunos indicios de que se está ante agua potable corrosiva es 
la presencia de manchas verde-azul en lavabos y fregaderos; sabor metálico del agua, 
particularmente al inicio por las mañanas; pequeñas fugas en el sistema de plomería; 
agua rojiza o negra y/o con mal olor; pérdida de presión; y vida útil corta de la insta-
lación hidráulica (NDWC, 1997).
En términos generales, los problemas derivados de la corrosión o incrustación por 
agua se dejan sentir en tres vertientes (Jiménez, 2005): 
a) Económica. Debido a pérdidas directas e indirectas por costos de mano de 
obra, de reemplazo o reparación de materiales.
b) Conservación de recursos. Por el agotamiento de las reservas naturales. 
c) Seguridad humana. La salud de los usuarios de agua podría eventualmente, 
verse amenazada si la magnitud del problema de la corrosión daña la integridad 
higiénica de los sistemas de agua. En las tuberías domésticas, la corrosión del 
plomo, acero galvanizado y tuberías de cobre conlleva a problemas de colo-
ración y ocasionalmente de sabor (Gray, 1996), presentando eventualmente, 
cierto grado de toxicidad.
Estudios realizados por el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA, 
1998) en 23 ciudades de la República Mexicana para determinar las causas que ori-
ginan pérdidas en redes de distribución, revelaron que 26% de las fugas ocurren por 
defectos en las tomas domiciliarias, 8% por rupturas o anomalías en la tubería y 2% 
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en los medidores, es decir, se tiene una efi ciencia física en promedio del 64%, y no 
llega a su destino poco más de la tercera parte del total suministrado para abastecer 
casas o industrias, lo que signifi ca la pérdida de 36 de cada 100 litros. 
El efecto más importante presente en las fugas en tomas domiciliarias es la presión, 
el segundo es el tipo de material, y el tercero el tipo de suelo (Vázquez, 1996). 
Un agua cuya naturaleza sea corrosiva u oxidante, lleva a cabo una acción de desgaste 
a metales, calizas, cemento y algunos productos derivados como materiales de la cons-
trucción; como es el caso de las tuberías en redes de distribución, columnas y cedazos 
en pozos de extracción e instalaciones hidráulicas. La presencia de herrumbre en la 
superfi cie expuesta de la tubería es indicador de la acción corrosiva o agresiva del agua 
(Fig. 17.1). La corrosión disminuye el área del tubo y aumenta su rugosidad reduciéndose 
gradualmente su capacidad hidráulica hasta en un 50% en 5 años (Linsley y Franzini, 
1984), siendo que su vida útil se puede extender en un rango de 18 a 50 años.
Fig. 17.1 Efectos de agua corrosiva 
Fuente: elaboración propia.
Por otro lado, la incrustación o tendencia que ocasiona la composición química del 
agua a formar sólidos no solubles, provoca disminución en la efi ciencia del abasto de 
agua generado por la reducción en el diámetro efectivo de conducción de las tuberías 
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de presión, y en ocasiones, cuando el problema de incrustación es extremo, se forma 
una barrera que tapona por completo la tubería (Fig. 17.2). Su consistencia puede 
ser frágil o dura, como una masa cristalina, gelatinosa, suave o pastosa, según sea la 
causa de la incrustación. Dentro de un pozo, puede darse el caso de que la incrustación 
reduzca la sección interior del ademe e incremente la exterior de la bomba, lo que 
imposibilita su extracción (CNA, 1994). 
Fig. 17.2 Efectos de agua incrustante 
Fuente: elaboración propia.
La mayor parte de la pérdida del rendimiento dentro de un pozo bien construido y 
de las líneas de distribución, se debe a los efectos que provoca la estructura química 
del agua, es decir, a la corrosión e incrustación. 
Existen muchos factores que pueden contribuir a los problemas de corrosión o 
incrustación, tales como: el tipo de materiales, la edad de las tuberías y componentes 
del sistema, el tiempo de retención hidráulico y la calidad del agua (pH, alcalinidad, 
temperatura, cloruros, sulfatos, nitratos, calcio, cloro residual, dureza y sólidos di-
sueltos, oxígeno y CO2 disuelto, entre otros).
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El CO2 en el agua




2-), cationes (Ca2+, Mg2+, Na+, K+), elementos traza (Fe, Mn), y sólidos 
(suspendidos, disueltos y sedimentables), estos componentes, en distintas concen-
traciones pueden estar presentes en cualquier tipo de agua, y eventualmente pueden 
variar con respecto al tiempo, debido principalmente a la interacción del agua con 
medios naturales y derivado de su uso en actividades antropogénicas. 
El agua cuya composición química provoca corrosión u oxidación, contienen un exceso 
de dióxido de carbono, baja alcalinidad y dureza. El agua que promueve la formación de 
sólidos insolubles como carbonato de calcio, sulfato de calcio y/o sulfato de magnesio, 
es defi ciente en dióxido de carbono, pero presenta alcalinidad y dureza elevadas.
La corrosión o incrustación por agua, se debe en buena medida a la concentración de 
CO2 libre (Delion, 2005; Rodier, 1998) el cual infl uye en el comportamiento del carbonato 
de calcio contenido en el agua. Se dice que el CO2 de equilibrio es la cantidad de dióxido 
de carbono que debe estar presente en el agua para mantener en solución al bicarbonato que 
se encuentra en dicha agua. Si existe CO2 en exceso, éste ataca al CaCO3 para aumentar la 
concentración del bicarbonato y mantener el equilibrio; por otro lado, si hay defi ciencia de 
CO2, el CaCO3 se precipita para disminuir la concentración de bicarbonato, aumentando 
así el CO2 y restableciendo el equilibrio (Rodier, 1998).
Si el CO2 libre es mayor que el CO2 de equilibrio, existe exceso de CO2, por lo que se 
considera que el agua es agresiva o con características corrosivas hacia los materiales que 
con los que se encuentra en contacto. Si el CO2 libre es igual al de equilibrio, el agua se 
encuentra en equilibrio. Sin embargo, cuando el CO2 libre es menor que el de equilibrio, 
existe defi ciencia en el CO2 de equilibrio, y se dice que el agua es incrustante.
Cuando el CO2 se disuelve en el agua, reacciona con ella para formar ácido carbó-
nico, el cual se disocia en iones hidrógeno y el ión bicarbonato, siguiendo la reacción 
CO2
+ H2O → H2CO3 → H
+ + HCO3
- (NCC, 1988).
La alcalinidad de gran parte del agua subterránea es causada por las sales de 
bicarbonato (HCO3
-) disueltas y tienen un pH de aproximadamente 8.2 a 8.4. En 
el rango de pH entre 4.4 y 8.2 existe un balance entre el CO2 en exceso y los iones 
bicarbonato, arriba de un pH de 8.4, el CO2 deja de existir en cantidades detectables, 
y el ión carbonato empieza a aparecer.
La reacción en equilibrio H2CO3
- ↔ HCO3
- + H+, permite obtener la constante de 




 . El agua en equilibrio se encuentra parcialmente ioni-
zada (H2O ↔ OH
- + H+), por lo que su constante de equilibrio K`W = [OH-][H+] es 
su producto iónico (Allende, 1976). 
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Derivado de la reacción CaCO3 ↔ Ca2
+ + CO3
2-, el producto de solubilidad del CaCO3 
está dada por K’ps = [Ca2
+] [CO3
2-]. Sin embargo, por similitud con la defi nición de pH 





La distribución de las especies químicas relacionadas con el CO2 se muestran en 
la Fig. 17.3, el CO2 que interaciona con el agua es H2CO3, el HCO3
- corresponde 
al CO2 semicombinado y el CO3
2- al CO2 combinado (Rodier, 1998).
Dado que las concentraciones de los componentes químicos del agua, defi nen su 
naturaleza o tendencia oxidante y su capacidad de formar sólidos insolubles, suelen 
ser de suma importancia para los profesionales dedicados a la captación, almace-
namiento y distribución de agua potable. Cuando se presentan en concentraciones 
moderadas, dichos componentes no son tóxicos para la gran mayoría de la población 
y no afectan su salud; sin embargo, si pueden dañar de manera importante la infraes-
tructura hidráulica, corroyendo o incrustando tuberías, piezas especiales, tanques de 
almacenamiento, columnas de pozos y ademes por ejemplo. 
Fig. 17.3 Diagrama de distribución de las especies químicas del CO2.
Fuente: elaboración propia.
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Equilibrio químico del agua
Para tomar medidas que prevengan y/o corrijan la tendencia corrosiva o incrustante del 
agua se requiere realizar un estudio químico del agua y defi nir el material adecuado de 
la tubería de bombeo, del ademe y de las líneas de distribución; así mismo, es preciso 
realizar un seguimiento cuidadoso observando los efectos del fenómeno incrustación 
o corrosión en el pozo y en las líneas, y aplicar un método de desincrustación o an-
ticorrosión a tiempo, sin dejar que éste llegue a alcanzar niveles que imposibiliten la 
rehabilitación del pozo.
Hasta ahora, las soluciones que se han estudiado y propuesto para mejorar la 
efi ciencia de los sistemas de agua potable son, desde un enfoque totalmente de man-
tenimiento y detección de fugas, para posteriormente repararlas, ya sea sustituyendo 
la tubería, o colocando piezas especiales (Domínguez, 2005), pero el costo de repara-
ción a la larga siempre es elevado. Sin embargo, como se ha mencionado, en la gran 
mayoría de los casos, es posible prevenir y/o corregir esos problemas estabilizando la 
química del agua, a costos inferiores con respecto a los derivados por mantenimiento 
y reemplazo.
Por ende, el organismo responsable de un sistema de agua debe decidir si acepta 
un alto costos de mantenimiento, y una vida útil corta del equipo, o bien, si es el 
caso, invertir en procesos de control de la corrosión e incrustación, que reducen el 
mantenimiento y aplazan el reemplazo.
Medidas preventivas y correctivas
Con relación a los materiales, el empleo de ademes, cedazos y tuberías, por ejemplo 
de PVC, puede eliminar el problema de incrustación o corrosión, sin embargo, estos 
persisten en la bomba, fi ltro y acuífero. El uso de estos materiales puede traer algunos 
inconvenientes como los derivados por sus propiedades mecánicas, su instalación, o 
estructura, además de que el problema puede propagarse a las líneas de distribución 
y/o almacenamiento, por lo que no siempre es la mejor solución. También existen 
aceros inoxidables o con contenidos de cobre o níquel que pueden resistir más tiempo 
a los efectos corrosivos, no obstante, su costo es elevado.
En lo que respecta a los tratamientos del agua, la tendencia corrosiva o incrustante 
puede ser controlada mediante la adición de químicos o inhibidores. Estos inhibidores 
pueden ser orgánicos o inorgánicos según las circunstancias, aunque debe tenerse en 
cuenta que muchos de ellos son posibles contaminantes del agua.
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Los inhibidores de corrosión inorgánicos son de dos tipos: de precipitación y de 
oxidación. Los precipitantes depositan una película adherente más o menos continua 
sobre el metal, protegiéndolo por aislamiento del entorno corrosivo (CaCO3, Zn
2+, 
polifosfatos y polisilicatos). Los oxidantes trabajan satisfactoriamente cuando son 
capaces de pasivar la estructura (Cr2O3, TcO4
- , Fe3+). Los inhibidores orgánicos se 
adsorben en la superfi cie y disminuyen los sitios disponibles para las reacciones de 
corrosión. En términos generales, lo más utilizado son inhibidores como los fosfatos, 
el ajuste del pH y control de la alcalinidad (NRC, 2006). Ningún inhibidor satisface 
todos los casos para el equilibrio químico del agua y además, pueden generar distin-
tos niveles de toxicidad al agua, siempre deben tomarse en cuenta algunos factores 
al elegir el inhibidor: el costo, la concentración necesaria, los requisitos para su uso, 
almacenamiento y aplicación, así como la efi ciencia con la que produce los resultados 
deseados (Babbitt y Boumann, 1983)
Para aquellas agua con exceso de sales dureza y alcalinidad alta, que pueden generar 
incrustación se pueden utilizar métodos como: el proceso cal-sosa, el intercambio de 
cationes, y compuestos químicos que evitan que el carbonato de calcio se deposite en 
las paredes de los materiales. La mayoría de los métodos para la desalinización del 
agua representan costos muy elevados, por lo que, en ocasiones es más fácil tratar 
agua baja en sales que con exceso de éstas.
La adición de hidróxido de calcio (cal hidratada) o de carbonato de calcio equilibra 
de forma sencilla el agua y a un costo económicamente aceptable en comparación con 
los altos costos de rehabilitación de un pozo, es decir, estabiliza el agua.
Dado que, es importante que los materiales mantengan una película de carbonato 
de calcio (CaCO3) (CNA, 1994b), se debe estabilizar la química del agua (Droste, 
1997; Fair et al., 1997) la cual consiste en ajustar el pH, la concentración de CO2 libre, 
o la concentración de carbonatos (CaCO3) del agua a su equilibrio de saturación de 
Ca(HCO3)2. Como un agua estabilizada no disuelve ni precipita CaCO3, no remueve 
las incrustaciones de CaCO3 que pueden proteger a las tuberías contra la corrosión, 
ni precipitan depósitos de CaCO3 que pueden obstruirlas.
El equilibrio químico del agua con base en el diagrama de Tillmans
Se puede optar por aireación o el uso de hidróxido de calcio o carbonato de calcio 
para atenuar el carácter corrosivo de agua, tomando como base los resultados ob-
tenidos en el método de Mojmir Mach, específi camente a través del diagrama de 
Tillmans.
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Los valores de las concentraciones alcanzadas en el equilibrio de [H2CO3] y 
[HCO3
-] están dados por el punto de intersección entre las curvas de equilibrio y de 
evolución (Fig. 17.4).
Si el punto A, representa un agua con [H2CO3] arriba de la curva de equilibrio, 
indica que la cantidad de [H2CO3] del agua es mayor que el correspondiente a la 
cantidad de ½[HCO3
-], para que estuviera en equilibrio, por lo tanto, tiene un exceso 
de [H2CO3] que la hace potencialmente agresiva. Para establecer condiciones de 
equilibrio a través de aireación, carbonato de calcio o hidróxido de calcio, se debe 
analizar el diagrama de Tillmans.
Si el agua se encuentra en contacto con el aire, [HCO3
-] permanece constante y 
[H2CO3] disminuye desde su valor inicial AI hasta el valor BI, que representa la can-
tidad necesaria para estar en equilibrio.
Fig. 17.4 Diagrama de equilibrio de Tillmans
Fuente: adaptada de Allende, 1976.
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AI = CO2 (total) estado inicial
BI = CO2 (equilibrio)  después de ser aireada 
AB = CO2 (exceso)  es el CO2 agresivo
En contacto con CaCO3, [HCO3
-] aumenta de 0I original, hasta 0G en equilibrio. 
[H2CO3] disminuye desde AI original hasta FG en el equilibrio.
AI = CO2 (total)
FG = CO2 (equilibrio) después del contacto
AC = CO2 (agresivo)
AB = CO2 (exceso)
En contacto con el Ca(OH)2, [HCO3
-] aumenta de 0I original hasta 0H en el equi-
librio. [H2CO3] disminuye desde AI original hasta HE en el equilibrio.
AI = CO2 (total)
HE = CO2 (equilibrio)
AD = CO2 (agresivo)
AB = CO2 (exceso)  
Métodos indirectos para estimar la tendencia corrosiva
Para corregir los problemas del agua con tendencia agresiva o incrustante, se debe 
tomar en cuenta la calidad del agua y utilizar los mejores modelos disponibles que per-
mitan conocer la tendencia o mejor aún cuantifi carla. De entre los modelos indirectos 
disponibles, se pueden plantear dos clasifi caciones: cualitativos y cuantitativos. Los 
modelos cualitativos, solo indican la tendencia del agua, mientras que los cuantita-
tivos permiten cuantifi car el nivel de corrosión o incrustación del agua; por lo tanto, 
resulta evidente que los segundos proveen los elementos necesarios para establecer 
un buen sistema de tratamiento.
Uso de índices de corrosión
Desde que Langelier, en 1936 propuso una solución analítica para determinar la 
tendencia corrosiva o incrustante del agua se han planteado diversos métodos para 
evaluarla y establecer la mejor manera de corregirla. En cuanto a los métodos cualita-
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tivos, ASTM (1982) calcula índice de saturación de Langelier a través de nomogramas, 
gráfi cas y tablas. Por otro lado, Montgomery (1995) muestra el uso de diagramas de 
Langelier, y diagramas de Caldwell-Lawrence. En el caso de agua natural, Hernández 
(1993) sugiere utilizar los índices de Langelier, de estabilidad de Ryznar, y de Lar-
son y Duswell (agresividad iónica). La Comisión Nacional del Agua (1994, 1994b) 
propone el uso de los índices de saturación de Langelier, de Agresividad, de estabi-
lidad de Ryznar, de corrosión de Riddick y de fuerza de conducción de Mc Cauley; 
de entre ellos, el de Langelier y de agresividad son considerados como los mejores. 
Droste (1997) propone únicamente el uso del índice de saturación de Langelier para 
determinar cualitativamente si un agua es agresiva o incrustante.
Con respecto a los métodos cuantitativos,  Allende (1976) planteó el uso 
conjunto  de los diagramas de equilibrio de Tillmans, el índice de saturación de 
Langelier, y la relación de índices de Langelier y corrección por fuerza iónica de 
Mojmir Mach para determinar cualitativa y cuantitativa la agresividad e incrusta-
bilidad del agua. Desde entonces, diversos autores han utilizado la propuesta de 
Allende. Para agua natural, González (1997) y Barceló (2000), han usado diagra-
mas de equilibrio de Tillmans, índices de saturación de Langelier y diagramas en 
función de la fuerza iónica–Mojmir Mach. Rodier (1998) presenta el modelo de 
Legrand-Poirier para agua de abastecimiento; Gómez (2000) aplicó el método de 
Mojmir March para determinar las concentraciones de las especies en equilibrio, 
de dióxido de carbono libre, el dióxido de carbono combinado, y el diagrama de 
equilibrio de Tillmans. 
Alfaro y colaboradores (2004), Domínguez (2005) y Jiménez (2005), utiliza-
ron el método de Mojmir-Mach para estudiar el carácter corrosivo del agua para 
uso y consumo humano por considerarlo en ventaja con respecto a los métodos 
cualitativos. 
Mojmir Mach (MM) (Allende, 1976), y Legrand-Poirier (Rodier, 1998), son dos 
de los métodos más completos, ambos consideran a todos los cationes y aniones 
presentes en el agua diferentes al calcio, bicarbonatos, carbonatos y protones, en 
concentraciones mayores a un miligramo por litro, las relaciones fundamentales 
de disociación del agua, del ácido carbónico y la ecuación de electroneutrali-
dad, así como las constantes termodinámicas, permitiendo establecer una mejor 
condición del tratamiento del agua, sin embargo, su uso es limitado debido a su 
complejidad y a la gran cantidad de cálculos requeridos. Ambos métodos utilizan 
los valores tabulados para las constantes de equilibrio con respecto a la tempe-
ratura, obteniendo valores aproximados, por lo que el objetivo de este trabajo 
fue modifi car el modelo de MM incluyendo el cálculo de todas las constantes de 
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equilibrio involucradas en función de la temperatura del agua, así como el cálculo 
del dióxido de carbono total.
Método cuantitativo de Mojmir Mach modifi cado (MMm)
Mojmir Mach (Trujillo y Martínez, 2003; Allende, 1976) toma como base el diagrama 
de Tillmans (Fig. 17.1) y el índice de Langelier, para relacionar aspectos como la apor-
tación de los iones denominados “ajenos” (todos los cationes y aniones, presentes en 
el agua diferentes al calcio, bicarbonatos, carbonatos y protones) con la fuerza iónica. 
Considerando la aportación de los iones ajenos, el pH de saturación (pHs) es:
[ ] [ ] 2.5εDμlogAμlogpKpK0.6301pH ps2S +−−−−−+=
Donde, A = 3 [Cat2+]+[Cat+]+[An2-], D = 4 [An2-]-1/2[Cat+]+3/2[An-], Cat2+ son los 
cationes divalentes, Cat+ los cationes monovalentes, An2- los aniones divalentes, ε el 
término corrector en función de la fuerza iónica, La diferencia pK2 - pKs, se encuentra 
tabulada  en la Tabla 17.1 para distintas temperaturas.
Tabla 17.1 Valores de pK2 – pKs
TºC 0 10 20 30 40 50 60 70 80
pK2 - pKs 2.62 2.33 2.09 1.80 1.71 1.58 1.41 1.27 1.15
Fuente: Allende, 1976.
La parte analítica del método de Mojmir Mach toma en cuenta algunos aspectos 
como la aportación de los iones denominados “ajenos” a la fuerza iónica  ∑= 221 czμ , 
donde: c  es la concentración molar del ion i-ésimo y z  su correspondiente carga. La 
ecuación de electroneutralidad, indica que la suma de cationes es igual a la suma de 
aniones expresados en equivalentes, al expresarla en concentraciones molares y al 
considerar como iones ajenos a todos los cationes [Cat] y aniones [An] presentes en 
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El método también considera las relaciones fundamentales de disociación del agua 
y del ácido carbónico, las cuales se expresan como constantes de equilibrio (K`1=K1 – 
ε; K`2=K2 - 2ε; K`w=Kw – ε; K`ps=Kps - 4ε); Donde ε  es un término corrector que está 
































Gráfi camente, si el agua en estudio, representada por un punto, está en la parte 
inferior de la curva de equilibrio del diagrama de Tillmans (Fig. 17.4), se clasifi ca a 
ésta como un agua con tendencia incrustante, y cuando está en la parte superior de la 
curva se clasifi ca como un agua con carácter corrosivo.
Numéricamente, la agresividad puede determinarse con resultados muy similares, 
utilizando cualquiera de las tres ecuaciones siguientes:
Agr = [HCO3
-]eq. - [HCO3
-]real con respecto a los bicarbonatos
Agr = [Ca2+]eq. - [Ca
2+]real con respecto al calcio
Agr = ( )realeq μμ −31 con respecto a la fuerza iónica
Cuando Agr = 0 el agua se encuentra en equilibrio, si Agr > 0 el agua es considerada 
como agresiva y en el caso de que Agr < 0 el agua es considerada como incrustante.
El método original de Mach MM, supone el análisis a una temperatura constante, 
sin embargo, al variar la temperatura del agua se afectan sus propiedades agresivas 
e incrustantes, por lo cual, este efecto debe considerarse al calcular las constantes de 
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equilibrio de la disociación del agua, del ácido carbónico, y de solubilidad del carbo-






















Por otro lado, utilizando el gráfi co de Tillmans (Fig. 17.4) es posible conocer la 
cantidad de dióxido de carbono total, como se observa en la descripción del gráfi co; 
sin embargo, es apropiado considerar lo propuesto en el modelo de Legrand-Poirier13, 
el cual coincide en el planteamiento desarrollado por Mach para el cálculo de los 
bicarbonatos y ácido carbónico, con lo que permite calcular la cantidad de dióxido 
carbónico total, simplemente sumando los bicarbonatos y el ácido carbónico como 
se observa en la siguiente ecuación.
[ ] [ ] [ ]323t2 COHHCOCO += −
Sistema informático AgrInc-Agua 2.5
La versión del sistema informático AgrInc-Agua 2.5 incluye el modelo de Mojmir 
Mach modifi cado (MMm), ésta fue realizada a partir de la versión 2.0, la cual incluye 
otros métodos cualitativos y cuantitativos (Fig. 17.5). La construcción de esta herra-
mienta se hizo con base en el lenguaje de programación Borland® Delphi 2005®, 
bajo entorno Windows®. La interfaz se diseñó considerando aspectos que facilitan 
su uso.
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Fig. 17.5 AgrInc-Agua 2.5 - Pantalla principal 
Ejemplo de Aplicación
En la Fig. 17.6, se presenta los resultados obtenidos al aplicar el modelo de MMm con el 
software AgrInc-Agua 2.5 a una muestra de datos de agua y que fueron almacenados en un 
archivo de texto. Para esta agua en particular, se valoró su carácter agresivo o incrustante, con 
la fi nalidad de que pudiera ser tratado a través de la adición de álcalis en caso de ser agresiva, 
o de seguir un proceso de ablandamiento en caso de ser incrustante, ya que el método permite 
conocer las condiciones de equilibrio. La adición al agua de ese tipo de álcali la equilibra de 
manera inocua, estabilizando el pH ácido causante de la corrosión, mientras el proceso de 
disminución de sólidos que le dan el carácter incrustante al agua, también se logra cuando se 
alcanza las condiciones de equilibrio. Desde el punto de vista económico, apoyarse con este 
método de solución es muy bajo comparado con los costos generados por la rehabilitación de 
las redes de distribución, lo que con el tiempo permite que haya una disminución de costos 
de mantenimiento de las estructuras hidráulicas, y sobretodo se evita la pérdida de agua por 
fugas en sistemas deteriorados tanto por aguas agresivas como incrustantes.
De acuerdo con MMm, la muestra de agua resultó se agresiva, y con base en los valores 
de agresividad se determinó que la agregación de 3.562 mg/L de hidróxido de calcio ó 
9.623 mg/L de carbonato de calcio permite eliminar el carácter corrosivo de esta agua.
Una gran ventaja que ofrece el modelo MMm es disponer de resultados más exactos en 
el cálculo del carácter agresivo o incrustante del agua por valorar el efecto de la temperatura 
en las constantes de equilibrio, lo que permite disminuir los errores de cálculo al utilizar 
valores tabulados. Además, permite conocer la concentración que se tiene del dióxido de 
carbono total donde se incluye el dióxido de carbono libre (que es el agresivo), el dióxido 
de carbono combinado (capaz de formar sólidos insolubles, carbonatos), y el dióxido de 
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carbono semicombinado (que es el que está en equilibrio, bicarbonatos). Con base en lo 
anterior, se podría conocer el comportamiento de la fi sicoquímica del agua a través del 
tiempo, permitiendo encontrar entre otras, la relación que existe entre el incremento de la 
alcalinidad del agua, y el incremento de dióxido de carbono en el aire y suelo. 
Fig. 17.6 Archivo de datos analizado y resultados numéricos de MMm
Archivo de datos a analizar en AgrInc-Agua 2.5 *****      Resultados a 17.7 °C      *****
a. Fuerza iónica
   inicial    = 0.0024439
   equilibrio = 0.0026332
b. Valores de Langelier 
(IL negativo indica agua agresiva)
pHi (medi) = 6.45
pHi (calc) = 7.41
pHs (real) = 8.41
IL =  -0.999
c. Valores de Mojmir Mach 
 (Agr positivo indica agua agresiva)
 Agr1 = 0.0000631 (con respecto a fza. iónica)
 Agr2 = 0.0000468 (con respecto a Ca)
 Agr3 = 0.0000964 (con respecto a HCO3)
d. Ubicación del agua en el Diagrama de 
Tillmans
(Arriba de la curva de equilibrio indica agua agre-
siva)
x = 0.5[HCO3-] =  0.0005938
y = [H2CO3=]   =  0.0001088
e. Ubicación del agua en equilibrio en el 
Diagrama de Tillmans
(por contacto con CaCO3)
x = 0.5[HCO3-]=  0.0006901
y = [H2CO3=]  =  0.0000127
[Ca2+] =         0.0003377
f. Bióxido de Carbono Total
[CO2]t =  0.0012963
g. Tratamiento para mantener el equili-
brio
Ca(OH)2 =  3.562 mg/L
CaCO3   =  9.623 mg/L
AgrInc-Agua Ver 2.5 (Agresividad e Incrustabilidad del Agua)
Método de MOJMIR MACH modifi cado
Tanque 1 (Muestreo 01)
*****Elementos Participantes *****
Especie [mol/L]        [mg/L]
H2CO3 0.000109 5.44 (Acidez como CaCO3)
NO2 0.000000 0.002
NO3 0.000045 0.63
HCO3 0.001188 60.4 (Alcalinidad como CaCO3)
SO4 0.000172 16.52
PO4 0.000001 0.03






Fuente: Trujillo y Martínez, 2009.
A través del gráfi co de Tillmans generado (Fig. 17.7), se comprueba visualmente 
el carácter agresivo del agua, debido a que el contenido de dióxido de carbono al ser 
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mayor al de equilibrio, ubica el punto correspondiente a la muestra de agua, en la 
parte superior de la curva de estabilidad.
Fig. 17.7 Resultados gráfi cos de MMm
Fuente: Trujillo y Martínez, 2009.
Ventajas del modelo de MMm
MMm es un modelo cuantitativo mediante el cual se puede calcular la tendencia 
corrosiva de un agua. Se observa además, que en función de la temperatura, hay 
distintos niveles de aportación de agresividad del agua, específi camente, MMm pue-
de identifi car la aportación de aniones como cloruro, nitrato y sulfato, entro otros. 
Los resultados obtenidos y en particular MMm, pueden utilizarse para establecer 
medidas de tratamiento del agua potable de tal forma que disminuyan la corrosión, 
sus efectos y costos asociados. MMm también permite conocer el comportamiento 
fi sicoquímico del dióxido de carbono en el agua, con el que se puede explicar entre 
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otras cosas, el incremento de la alcalinidad del agua por efecto de incremento de 
dióxido de carbono en el aire y suelo, lo que conlleva a un incremento de minerales 
por efecto de este gas.
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Resumen 
La contaminación por metales pesados en medios acuosos es un tema de gran importancia social y ambiental, debido a la toxicidad que caracteriza a mu-chos de ellos y al deterioro de la calidad de agua que los contiene, como el 
Mn, que es un constituyente cada vez más común en el agua que recibe la población 
en México, gran parte del sistema hidráulico de extracción y/o distribución se ven 
afectados por procesos de oxidación, al momento de la cloración o con el oxígeno 
o dióxido de carbono del aire, así como de la concentración de bases débiles que 
favorecen medios ácidos cuando se tiene una baja alcalinidad, lo que provoca la 
presencia de sólidos suspendidos de color rojo oscuro que estimula el rechazo de 
los consumidores, por lo que es necesario aplicar procesos de potabilización para 
su remoción. El incremento de Mn en el agua está relacionado con el acero utiliza-
do en los sistemas de extracción y distribución que contiene pirolusita (MnO2). El 
exceso en la ingesta de Mn llega a ocasionar un impacto a la salud de problemas 
neurológicos, afectando principalmente a la población infantil cuando se excede el 
limite recomendado para Mn. Existen diversos trabajos en que se reportan concen-
traciones entre 1.7 a 2.4 mg/L de Mn en el agua. En México el límite permisible para 
el manganeso en la NOM-127-SSA1-20004 es 0.15 mg/L.  Sin embargo, estudios 
realizados en el Valle de Etla en Oaxaca, Texcoco y Sonora indican que sobrepasan 
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el límite establecido. En Toluca se ha encontrado que sobre pasa hasta varias veces 
limite permisible. La población de Atlacomulco, se ve afectada de manera continua 
por la presencia de sólidos de color rojizo y negro, presentando una consistencia 
similar a la tierra, reportando concentraciones entre 0.13 y 0.36 mg/L de Mn en el 
tanque de abastecimiento “Marisol Arias”, lo que motivo a evaluar el contenido de 
Mn en las colonias más afectadas hallando concentraciones que van desde 0.017 a 
0.14 mg/L. La forma química principal que se identifi ca por difracción de rayos X 
de este elemento es de pirolusita, vernadita y todorokita, así como la óxidos ferrosos 
conocido como magnetita, que demuestran claramente que son productos del proceso 
de corrosión de la infraestructura hidráulica tanto del proceso de extracción como 
de distribución y no del aporte del acuífero debido a que se detectó bicarbonato de 
manganeso que no presenta coloración. Es importante señalar que aunque el Mn 
no se encuentra disuelto sino como sólidos suspendidos, es necesario eliminar la 
presencia de estos compuestos, a través de la limpieza del tanque de almacenamiento 
y el reemplazo de la infraestructura hidráulica, y evitar que la población continúe 
consumiendo esta agua con un alto contenido de Mn.
Introducción
La Organización Mundial de la Salud en (1985; 1990; 1992) así como la Organiza-
ción Panamericana de la Salud en 1987, plantea guías donde se establecen los límites 
permisibles de calidad de agua para uso y consumo humano, como el tratamiento al 
que se debe someter para su potabilización (Flores y Vázquez, 2006:2). 
A nivel mundial gran parte de las fuentes de abastecimiento de agua se ven 
afectadas por la presencia de hierro y manganeso, debido a que estos elementos se 
encuentran comúnmente en roca y suelo siendo arrastradas y disueltas por el agua en 
especial si son acidas, ocasionando la formación de bicarbonatos de manganeso en 
el agua subterránea donde no presentan coloración alguna, hasta cuando el líquido 
se extrae del pozo y donde absorbe oxígeno generando una oxidación la cual es la 
causante de darle un color rojizo al agua dándole un mal aspecto y ocasionando un 
rechazo por parte de los consumidores.
Otro factor de importancia de este problema de contaminación por manganeso 
es debido a la corrosión de las estructuras hidráulicas, ya que en estas se utilizan 
materiales como el acero, cemento-asbesto y concreto que al estar en contacto con 
los diferentes componentes del agua o el exceso de oxidantes y de desinfectantes al 
agua, deterioran y favorecen el deterioro de estos materiales.
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CONAGUA (2011) reporta que en México se han incrementado en los procesos 
de potabilización la remoción de hierro y manganeso reportando que estados como 
Sonora, Chihuahua, Oaxaca Veracruz e incluyendo el Estado de México existen con-
centraciones altas de manganeso donde sobrepasan el límite permisible de 0.15 mg/L 
de la NOM-127-SSA1-1994 (modifi cación 2000).
El manganeso además ser un nutriente esencial y abundante, es de gran importancia 
en la industria ya que óxidos como la pirolusita son utilizados para darle la dureza al 
acero, el cual se produce bajo la norma NMX-B-177-1990 y su composición química 
con la NMX-B-001-1988.
Una desventaja de estos óxidos es que en concentraciones muy altas hay una 
afectación a la salud, resaltando el cuadro clínico de problemas neurológicos como 
el parkinsonismo principalmente en niños.
Desde el punto de vista toxicológico el Mn muestra un comportamiento no tóxico 
para un organismo adulto con la excepción de que si se inhala en cantidades modera-
das por largos periodos de tiempo llega a causar daño en el sistema nervioso como el 
síndrome conocido como manganismo o parkinsonismo, cuyos síntomas son debilidad, 
dolor muscular, temblores, falta de coordinación de los movimientos faciales y de 
las manos así como difi cultad para mantener el equilibrio, problemas para caminar y 
calambres nocturnos en las piernas (Guilarte, 2010; Bouchard et al., 2007; Roccaro 
et al., 2007; Manahan, 2001). Sin duda este padecimiento neurológico se ve refl ejado 
más en niños, esto también se da por la ingesta de agua en poblaciones con exceso de 
manganeso y no sólo por la inhalación (Sahni et al., 2007).
Dosis relativamente altas llegan a causar daños en la replicación y reparación del 
ADN en bacterias y mutaciones en microorganismos e infertilidad en los mamíferos 
(Gerber et al., 2002).
Corrosión
Debido a que el agua es un agente oxidante, se defi ne a la corrosión como el fenómeno 
que se relaciona principalmente con los metales implicando el proceso químico en el 
cual existe la transformación de un estado de oxidación variable a un estado estable 
en forma de óxido, esto se presenta cuando el metal se disuelve en agua, provocando 
la destrucción o el deterioro de las estructuras metálicas por reacción con su medio 
ambiente. Comúnmente la corrosión de los metales y la de sus aleaciones es un pro-
ceso electroquímico; existiendo un ataque químico y un fl ujo de electrones (Kun-hu 
Wu et al. 2009; Philip y Glenn. 2009).
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Tipos de corrosión
Corrosión electroquímica
El proceso de corrosión electroquímico se produce cuando el metal o los metales 
conocidos como ánodo y cátodo tienen una diferencia de potencial entre ellos, y se 
encuentran en contacto con un electrolito; en caso de una tubería el ánodo y el cátodo 
puede ser el mismo metal o pueden ser diferentes metales. Para que ocurra la corrosión 
se requieren de componentes como: Una celda electroquímica, un electrodo positivo 
(ánodo), un electrodo negativo (cátodo) y un electrolito, en este caso los iones del 
agua potable generan el medio electrolito; si el contenido de iones cloruros es alto se 
favorece aun más el carácter corrosivo del agua (Gray, 1996; Domínguez, 2005).
La corrosión electrolítica en los sistemas de abasteciendo se lleva acabo porque 
están sumergidos o conducen el agua, estableciéndose una diferencia de potencial entre 
la masa del metal y del agua. Esta disparidad de potencia se denomina potencial del 
electrodo y proviene de la naturaleza de la interface metal-solución, es decir, la fase 
límite entre los conductores eléctricos y electrolíticos quedando una desigualdad de 
carga, la cual se mide con respecto a un electrodo de referencia estándar, generalmente 
es el electrodo de hidrógeno.
Corrosión por dióxido de carbono
Muchos de los problemas de corrosión de agua son ocasionados por la concentración 
desproporcionada de dióxido de carbono libre con respecto al CO2 de equilibrio, que 
es la cantidad de dióxido de carbono que debe estar presente para estabilizar los iones 
bicarbonato, no obstante concentraciones mayores, provocan un desequilibrio químico 
favoreciendo la interacción con los materiales con que entra en contacto, induciendo 
su deterioro (Jiménez, 2005).
Corrosión iónica
La corrosión iónica es la resultante de la descompensación iónica generada por exceso 
los iones minerales como cloruros, sulfatos y nitratos ante una defi ciencia amortigua-
dora de los iones bicarbonato. 
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Cloruros (Cl-). El ión cloruro forma sales con elevada solubilidad y se asocia fá-
cilmente con el ión sodio (Na+), esto se observa en agua salina. El agua dulce 
contiene de 10 a 250 mg/L de Cl-. En alto contenido puede ser muy corrosiva 
debido al tamaño del ión que puede penetrar la capa protectora en la interface 
óxido-metal y reaccionar con el hierro estructural.
Sulfatos (SO4
2-). El ión sulfato, corresponde a sales moderadamente solubles a al-
tamente solubles, el agua dulce contiene de 2 a 250 mg/L. En concentraciones 
elevadas ocasiona que baje la resistencia del hormigón de las tuberías. 
Nitratos (NO3
-). El ión nitrato forma sales extremadamente solubles y estables, por 
lo que tiene la tendencia a atacar a los materiales con los que entra en contacto 
(Allende, 1976).
Tipos de materiales que sufren corrosión y utilizados para tuberías 
de sistema de distribución de agua de uso y consumo humano 
Los materiales más utilizados en la fabricación de tuberías para la conducción y extrac-
ción de agua para uso y consumo humano son los metales como “el acero que es una 
aleación maleable de hierro y carbono que contiene generalmente ciertas cantidades 
de manganeso” (Kun-huWu et al. 2009; CONAGUA, 2007a: 4).
Una característica básica en la fabricación del acero es la composición química 
puesto que sus propiedades mecánicas como, porcentaje de elongación resistencia 
mecánica y resistencia a la corrosión.
La resistencia a la corrosión es uno de los efectos más importantes de la compo-
sición química, principalmente para la selección de materiales en la fabricación de 
tubería, por el deterioro ocasionado en líneas de tuberías, válvulas, bombas y equipo 
asociado (CONAGUA, 2007b: 1,).
Defi niendo a la corrosión como el deterioro del metal por reacción con su medio 
ambiente, en un sistema de abastecimiento ésta se inicia con la reacción del material 
de la tubería y la calidad del agua transportada. Por lo tanto, los materiales pueden o no 
ser resistentes a la corrosión ya que el agua potable también puede no ser agresiva para 
una parte del sistema y extremadamente corrosiva para otra (Philip y Glenn. 2009).
En los sistemas más antiguos, todavía se aprecia el uso de tuberías de hierro colado 
y plomo en las líneas de distribución. En la introducción de nuevos materiales para la 
tubería han existido varios cambios, desde el reemplazo de la tubería de hierro colado 
por tubería de hierro dúctil en la Tabla 18.1 se observan los materiales más utilizados 
en almacenamiento de agua y líneas de conducción domésticas.
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Tabla 18.1 Materiales más utilizados en almacenamiento, conducción 
y líneas domésticas.
Material Almacenamiento Líneas Domésticas
Hierro forjado X X
Hierro dúctil X X
Acero X X









El acero es un material elástico susceptible a deformarse antes que fracturase, está 
constituido principalmente por material ferroso, mismos que pueden ser de bajo, medio 
y alto carbono, así como elementos aleados con propiedades mecánicas superiores y 
un menor costo. En la Tabla 18.2 se muestran algunos elementos que se utilizan como 
aleaciones para el acero (CONAGUA, 2007b; Mc Cormac, 1991).
Tabla 18.2 Elementos y las propiedades que le proporcionan al acero
Elemento Propiedades que proporcionan al acero
Carbono (C) Aumenta la resistencia a la tracción, abrasión y dureza.Nota: generalmente no se considera aleante.
Manganeso (Mn)
Sirve como desoxidante, al combinarse con el azufre aumenta a la facilidad de 
maquinado, la resistencia a la tracción y abrasión, dureza y facilidad de cementado. 
Disminuye la tendencia de inestabilidad durante la solidifi cación.
Fósforo (P) Incrementa dureza y da ventajas de maquinado, sin embargo, produce fragili-dad.
Azufre (S) Amplía la facilidad de maquinado y fragilidad.Causa difi cultades al soldar y en la tenacidad
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Silicio (Si) Es desoxidante y desgasifi cante, aumenta la resistencia a latracción, dureza y permeabilidad magnética
Cromo (Cr) Eleva la resistencia a la tracción, dureza, tenacidad y resistencia a la abrasión y desgaste. Produce resistencia a la corrosión y oxidación.
Níquel (Ni) Mayor resistencia la tracción y dureza sin sacrifi car tenacidad.
Molibdeno (Mo) Adiciona resistencia a la tracción, dureza y tenacidad.
Tungsteno (W) Aumenta dureza y tenacidad. Produce resistencia a temperaturas elevadas.
Fuente: CONAGUA; 2007b
Obtención del acero 
Una de las formas para la obtención del acero es utilizar electrones apartir de agentes 
reductores, utilizando una corriente eléctrica (McCormac, 1991).
Otra ruta de fabricación es “la aceración que es el resultado de la separación de 
las impurezas que contiene la fusión de hierro” (CONAGUA, 2007a: 20) como los 
elementos mostrados en la Tabla 18.2. Realizándose por medio de la oxidación de 
éstas, ya que tienen mayor afi nidad por el oxígeno que el mismo hierro.
El hierro también se oxida, pero mucho después de las impurezas, y al eliminarse, 
se efectúa un proceso de desoxidación para excluir el oxígeno del hierro residual. El 
proceso de aceración en un horno de arco eléctrico es más cómodo, de modo que la 
oxidación y reducción, son procesos indispensables para separar las impurezas.
Tipos de tubería
Tubería con costura. Tubería que se distingue por sus procesos de fabricación con 
material de aporte y que son más recomendables por sus características físicas y 
económicas, como por su facilidad de producción; aplicándose métodos de depósito 
de soldadura continuos o intermitentes (CONAGUA, 2007a: 41).
Tubos soldados por resistencia eléctrica. Tubos producidos en tramos individuales 
o continuos a partir de la tira en rollos y cortados subsecuentemente a individuales, 
teniendo una junta tope longitudinal, en donde la unión es producida por el calor ob-
tenido de la resistencia del tubo al fl ujo de corriente eléctrica en un circuito del cual 
forma parte el tubo, y por la aplicación de presión (MX-B-177-1990).
Tubería sin costura. Para la producción de un tubo sin costura se hacen pasar tochos 
(grandes bloques de acero) cilíndricos de acero entre los rodillos de forma cónica, operando 
en la misma dirección, entre estos rodillos se fi ja un punto o mandril que ayuda a controlar 
el tamaño de agujero cuando el tocho está forzado sobre él, esto se realiza a temperatura 
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de forja (CONAGUA, 2007:40 a). Es importante hacer notar, que la utilización de tubería 
de este tipo no es recomendable para acueductos por su alto costo de fabricación.
Ademe
Es un tubo de acero soldado por resistencia eléctrica, de diámetro y espesor defi nidos, cuya 
función es evitar el derrumbe o el colapso de las paredes del pozo y que permita el fl ujo 
del agua. Fabricado de acuerdo a la NMX-B-050-SCFI-2000 y NMX-B-177, Fig. 18.1.
Con una composición química que establece la MX-B.177 como se muestra en 
la Tabla 18.3.






Fuente: CONAGUA, 2007: 40a
Fig. 18.1 Ademe Ranurado
Fuente: CONAGUA, 2007: 40a
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Sistema de abastecimiento
El agua es un elemento de “propiedad común” que la mayoría de las veces se toma 
como un producto que se vende, pero realmente lo que se brinda es la captación del 
agua, su conducción, purifi cación, y su entrega a domicilio que es el trabajo de un 
sistema de abastecimiento (CONAGUA, 2007c).
Fuente de abastecimiento 
En un sistema de abastecimiento se debe contar con fuentes, en las cuales se con-
sideran dos aspectos importantes la capacidad del suministro y la calidad del agua 
(Orellana, 2005).
Las fuentes de a abastecimiento que se consideran son:
Meteórica. Agua de lluvia y la que proviene de la nieve derretida 
Superfi cial. Ríos, arroyos, canales, lagos, lagunas, embalses
Subterránea. Profunda que se encuentra almacenada en acuíferos
Obras de captación 
El siguiente paso después de analizar la fuente de abastecimiento, son las obras de 
captación las cuales se determinan según el recursos a explotar, existiendo distintos 
tipos, por ejemplo, en el caso de agua superfi cial las obras pueden ser tomas sumer-
gidas o semi-sumergidas, para la subterránea la perforación de pozos hasta llegar a 
los acuíferos, y para el caso de la meteórica una serie de obras destinadas a captar y 
conducir el agua de las lluvias hacia los puntos de recogida y almacenamiento como 
se observa en la Fig. 18.2 (Orellana, 2005).
Línea de conducción o red de abastecimiento
Dentro de un sistema de abastecimiento de agua potable se llama línea de conducción, 
al conjunto integrado por estaciones de bombeo, dispositivos de control y tuberías 
generalmente enterradas, conformada por una red primaria, que puede ser cerrada, 
formando circuitos, o bien abierta o ramifi cada, cuyo objetivo principal es conducir 
el agua a todas las zonas de la localidad, y cuyos diámetros se diseñan para satisfacer 
la máxima demanda en la hora de mayor consumo. 
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Una división en las redes de abastecimiento es el funcionamiento por la acción de la 
fuerza de gravedad, gracias a la alimentación de un tanque, superfi cial o elevado, que 
se encuentra en una altura topográfi ca sufi ciente para el funcionamiento de la red.
Le red secundaria se construye en todas y cada una de las calles a fi n de llevar el 
agua hasta los usuarios, quienes se conectarán a esta red a través de la denominada 
toma domiciliaria (CONAGUA, 2007c).
Fig. 18.2 Muestra la composición estructural de un sistema de abastecimiento
Fuente: CONAGUA, 2007c
Un problema en los sistemas de abastecimiento es la reacción del hierro con el 
oxígeno donde existe una producción de magnetita a causa del  movimiento del agua 
(despolarización), puede continuar con el proceso de corrosión. El deterioro de los 
materiales de hierro se debe al carácter oxidante del agua que permite la liberación 
de electrones a través de las siguientes reacciones:
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En forma sintética la reacción química de la corrosión con el oxígeno disuelto en 
el agua se expresa  en la siguiente (García, 2009; Merritt, 1986).
4Fe + 3O2 + 3H2O  2Fe2O3•3H2O…………………….. (3)
En los sistemas de distribución cuya base es el hierro, se presentan componentes 
asociados a los productos de corrosión como goethita (α-FeOOH), lepidocrocita 
(γ-FeOOH), magnetita (Fe3O4), maghemita (α-Fe2O3), óxido ferroso (FeO), siderita 
(FeCO3), hidróxido ferroso (Fe(OH)2), ferrihidrita (5Fe2O3•9H2O), carbonato de calcio 
(CaCO3) (Zhang et al. 2008; Sarin et al. 2004) y aniones como Cl
-, SO4
2- o CO3
2-; el tipo 
de mineral que se forma está determinado por la tasa de oxidación, pH, concentración 
de Fe2+, así como de otras especies en solución (García, 2009; Sarin et al. 2004). 
La Fig. 18.3 muestra los materiales de corrosión adheridos a la superfi cie de la 
tubería de acero (escamas de hierro), de un tanque de distribución, que tienen las 
siguientes características que hay que destacar:
Fig. 18.3 La composición de las capas de los productos 
de corrosión de una superfi cie de hierro
Fuente: Sarin et al. 2004.
a) una base corroída: Aquí se forman escamas llamadas Herrumbre, su velocidad 
de formación es de 0.5 mm/año (García, 2009; Herro y Port, 1993).
b) un centro poroso en tres fases el cual contiene una parte sólida y otra liquida: 
a. (1). Fe (III)                 α-FeOOH; γ-Fe2O3.
b. (2). Fe (II)-Fe (III)                Fe3O4 verde rojizo. 
c. (3). Fe (II)               Fe(OH)2; FeCO3. 
Avances en ciencia del agua.indd   397 11/04/2014   12:23:32 p.m.
398
AVANCES EN CIENCIA DEL AGUA
c) una capa escamosa: La composición de ésta densa capa predomina Fe3O4; 
α-FeOOH; γ-Fe2O3, que cubre la capa del centro poroso y protege la estructura 
de la escama. (García, 2009; Sarin et al. 2004).
d) una capa superfi cial, que está arriba de la capa más densa, es la interfase entre 
la escama y el agua y su estructura es más suelta con poca adhesión a la capa 
anterior, se encuentran las fases del óxido de hierro como Fe(OH)3; γ-FeOOH, 
se le pueden retener de iones silicato, fosfato y carbonato ( García, 2009; Sarin 
et al. 2004; Herro y Port, 1993). 
Problemática del manganeso en México
Un problema de mucha importancia, es el que se ha venido presentando en los últimos 
años en México a consecuencia de la contaminación del agua para uso y consumo 
humano por metales pesados, el cual se ha comprobado gracias a los diversos estudios 
realizados sobre la calidad del agua, que muestran un aumento en las concentraciones 
de Mn (Tabla 18.4). 
Tabla 18.4 Casos de concentraciones altas de Mn en diferentes estados de la 
República Mexicana
Población Concentración Mn (mg/L) Referencia
Toluca, Méx. 0.22 Martínez Miranda et al., 2005; Esteller y Andreu, 2005
Valle de Etla Oax. 1.7 De la Rosa y Belmonte, 2009; Soto, 2009
Lerdo, Dgo. 0.25-0.39 Leal y Gelover, 2002
Hermosillo, Son. 0.14-5.80 Rúelas y González, 2006
Guaymas y Navojoa, 
Son. 0.2-1.5
Ramírez et al., 2006;Piña y Ramírez, 2001;Piña y Ri-
vera, 2000; Piña,1997
Veracruz, Ver. 0.39-0.54
Cd. Camargo, Chih. 0.53
Culiacán, Sin. 0.4-1.5
Texcoco, Méx. 0.16-4.61
Toluca Edo., Méx. 0.01 -0.21 García, 2010
Fuente: Gracia, 2010
Resaltando que los estados con mayor problema son los del Norte como Coahuila, 
Chihuahua, Durango, Sonora y Sinaloa , así como estados del sur como Oaxaca sin dejar 
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atrás el centro del país como el Estado de México donde se han reportados concentraciones 
altas de Mn que sobrepasan los límites establecidos por la NOM-127-SSA1-1994. 
En México se incrementará de manera signifi cativa los problemas de agua con alto 
contenido de manganeso por el uso de materiales que contiene pirolusita.
Problemática del manganeso en Atlacomulco 
de Fabela Estado de México
En el marco de esta problemática se presenta el caso de estudio expuesto por el Or-
ganismo Operador de Agua y Saneamiento del municipio de Atlacomulco, debido a 
las quejas e inconformidades de los usuarios, por la presencia de sólidos suspendidos 
en el agua, con una coloración rojiza.
Se realizó un estudio de metales pesados como el hierro (Fe), manganeso (Mn), 
plomo (Pb), zinc (Zn), Cobre (Cu), Níquel (Ni), del pozo No.5, de un tanque de 
abastecimiento denominado Marisol Árias, tanto en la entrada y salida y por último 
una toma de servicio de la colonia Isidro Fabela
La mayoría de los metales cumplen con la NOM-127-SSA1-2000, no siendo el 
caso del Mn, que se detectó en la entrada del tanque Marisol Árias en un 150 % por 
arriba de la NOM-127-SSA1-2000 como se muestra en la Tabla 18.5.
En el pozo se encontró Mn (III) en forma de óxido efecto del deterioro avanzado 
de la columna de extracción, en la entrada del tanque existe una mayor concentración 
de sólidos por los óxidos que se han acumulados, en la salida del tanque se observó 
una disminución en la concentración del Mn esto depende del nivel del tirante que se 
tenga de agua ya que cuando este aumenta el manganeso disminuye. En la toma de 
servicio la cantidad de manganeso decrece, ya que se elimina con el fi ltro.
Tabla 18.5 Resultado de los análisis de metales mostrando 





Pozo Entrada tanque Salida tanque Toma de servicio
Hierro 0.30 mg/L  <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Manganeso 0.15 mg/L  0.16 0.36 0.13 <0.1
Plomo 0.025 mg/L <0.025 <0.025 <0.025 <0.025
Zinc 5.00 mg/L < 5.00 <5.00 <5.00 < 5.00
Cobre 2.00mg/L < 2.00 < 2.00 < 2.00 < 2.00
Níquel N.D N. D. N. D N .D
N.D: no detectado
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Comprobando con el espectro de difracción de rayos X de la Fig. 18.4 que los 
sólidos suspendidos en el agua eran óxidos insolubles como la vernadita, todorokita, 
óxidos ferrosos conocido como magnetita y la pirolusita que es fuente primordial para 
el acero, evitando que el acero sea quebradizo, en cantidades mayores hace que los 
aceros estén muy duros y apropiados para maquinas trituradoras, también es atacado 
lentamente por el agua (Sharpe, 1993).
La presencia de la pirolusita en los óxidos productos de la corrosión se debe a su 
liberación al momento que el hierro es oxidado, mostrando una elevada estabilidad 
química que no le permite interaccionar con el agua, sólo se dispersa como sólido 
suspendido que le da una mala apariencia al agua, y en ocasiones por su color rojizo 
que es confundido como residuos del suelo, provocando el rechazo de los usuarios, 
por el efecto negativo que mancha los materiales con que entra en contacto, por ser 
un sólido que húmedo llega tener una consistencia aceitosa que con el tiempo se va 
obscureciendo. Es un compuesto que se disuelve sólo en concentraciones ácidas, por 
lo que no es recomendable su consumo, debido que en el sistema digestivo podría 
solubilizarse, y causar daños a la salud.
Fig. 18.4 Espectro de Difracción de rayos X
Fuente: elaboración propia.
Debido a que el metal que se encontró en mayor concentración fue el Mn se rea-
lizó un muestreo tomas de servicio. Antes del muestreo se realizó una encuesta a la 
población donde se determinó que las muestras recolectadas fueran principalmente 
de las tomas de entrada a las casas de cocinas y tanques. 
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En las 42 encuestas que se llevaron a cabo, el 96 % de la población coincide en 
que el agua que les llega es de muy mala calidad y el 4% restante se encuentra satis-
fecho con el servicio.
Otro punto de importancia fue que el 43 % cuentan con fi ltro y el 57 % restante 
no, (Fig. 18.5). 
Fig. 18.5 Porcentajes de habitantes que tienen fi ltro comparando 
con los que no cuentan.
Fuetne: elaboración propia.
Por lo tanto las muestras tomadas para determinar Mn por absorción atómi-
ca fueron 24 en tomas de servicio sin fi ltro y 18 con fi ltro, se tomaron pará-
metros como turbiedad y color, in situ como pH, temperatura ambiente y del 
agua, conductividad eléctrica, sólidos disueltos, oxígeno disuelto porcentaje 
de saturación.
Los valores obtenidos de Mn en tomas de servicio sin fi ltro se encontraron 
dentro del límite de la NOM-127-SSA1-2000, estos valores se muestran en 
la Fig. 18.6.
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Fig. 18.6 Valores del Mn en tomas de servicio que no cuentan con fi ltro.
Fuente: elaboración propia. 
En las muestras analizadas en tomas de servicio con fi ltro el Mn se encontró dentro 
del límite permisible, sólo la muestra EF-3 obtuvo la concentración más alta de 1.3 
mg/L, esta muestra fue tomada directamente del fi ltro del agua 
En la Fig. 18.7 los valores muestran que a pesar de la existencia del fi ltro de agua 
que los habitantes poseen, preexistiendo una pequeña cantidad de Mn en el agua 
que se utiliza principalmente para lavar los trastes, verduras, cocer o cocinar los 
alimentos.
Fig. 18.7 Valores del Mn en tomas de servicio que cuentan con fi ltro
TS Toma de Servicio
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Sorción de iones fl uoruro fundamentos, 
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La adsorción representa una tecnología al-
ternativa sustentable y de bajo costo para 
efl uentes que presenten concentraciones 
altas de iones que causen daño a la salud 
humana. En México es necesaria la aplica-
ción de nuevos materiales adsorbentes, que 
sean de fácil obtención y de gran capacidad 
de retención.
Resumen
Una excesiva bioasimilación de iones fl uoruro en el ser humano pueden generar una 
variedad de padecimientos que incluyen, entre otros, fl uorosis dental y ósea, algunos 
trastornos gastrointestinales y disfunción renal. Por ello existen valores máximos de 
concentraciones establecidas por organismos especializados, como la “United Sta-
tes Environmental Protection Agency” (US EPA) y la Organización Mundial de la 
Salud (OMS). En México se ha establecido una concentración máxima de 0.7 mg/L 
para el agua embotellada y de 1.5 mg/L para el agua distribuida por la red hidráulica 
(NOM-041-SSA1-1993; NOM-127-SSA1-2000). En este sentido, el presente trabajo 
ofrece un panorama general de los materiales adsorbentes que se han estudiado en la 
remoción de los iones fl uoruro de soluciones acuosas, en virtud de encontrar en ello 
aristas que nos ayuden a determinar los adsorbentes más efi cientes para reducir la 
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concentración de los iones fl uoruro del agua de distribución y consumo humano. En 
la primera parte de este capítulo se exponen los aspectos generales sobre la sorción: 
defi nición, procesos y condiciones experimentales que se deben considerar, como 
son: área superfi cial, tamaño de partícula del adsorbente, tiempo de contacto, solubi-
lidad del soluto, afi nidad del soluto por el adsorbente, tamaño de las moléculas con 
respecto al tamaño de los poros, grado de ionización de las moléculas del adsorbato 
y pH. Por otra parte se hace mención de los modelos matemáticos que evalúan cuan-
titativamente y cualitativamente la sorción de los iones fl uoruro. En la segunda parte 
se mencionan los métodos de remoción de los iones fl uoruro del agua: precipitación 
química, remoción física (ósmosis inversa y electrólisis), intercambio iónico y sorción. 
Se presenta un panorama general sobre los adsorbentes y condiciones experimentales 
estudiados en la remoción de los iones fl uoruro del agua de abastecimiento y de solu-
ciones acuosas. La viabilidad de la sorción depende en gran parte de las propiedades 
fi sicoquímicas de los materiales adsorbentes. El estudio de los materiales que se han 
considerado contribuye al desarrollo de nuevas investigaciones que permitirán me-
jorar la calidad ambiental, especialmente en el agua. Estos materiales se clasifi can 
en este trabajo de acuerdo a su origen: naturales, modifi cados, sintéticos, residuos 
industriales y biosorbentes.  
Antecedentes
Flúor 
Uno de los elementos más reactivos es el fl úor, el cual está asociado con numerosos 
tipos de depósitos minerales en la corteza terrestre. Algunos de los minerales más 
comunes relacionados con el fl úor son la fl uorita, criolita, y fl uorapatita. La química 
de ion fl uoruro (F-) es muy similar a la del ion hidroxilo (OH-), por lo tanto el inter-
cambio entre estos dos iones es muy común en la naturaleza (Dharmagunawardhane 
y Dissanayake, 1993).
El ion fl uoruro es un componente natural del agua donde su concentración, varía 
considerablemente dependiendo del origen del agua y su principal fuente es el estrato 
geológico del suelo. Durante años, el agua subterránea generalmente se había con-
siderado apta para beber sin tratamiento y se atendía como foco principal la calidad 
bacteriológica; pocas consideraciones solían ser dadas a los riesgos de contaminación 
química como la del fl úor, que es un elemento que en cantidad mínima es un com-
ponente esencial para la mineralización normal del hueso y la formación del esmalte 
dental (Jain y Jayaram, 2009) y por el contrario, la ingesta en cantidades mayores 
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puede ser acumulativa y causar una parálisis incurable de fl uorosis esquelética (Sujana 
et al., 2009), degeneración muscular, niveles bajos de hemoglobina, deformación en 
glóbulos rojos, dolor de cabeza, erupciones en la piel, manifestaciones neurológicas, y 
problemas gastrointestinales (Jain y Jayaram, 2009). La fl uorosis dental y esquelética 
es irreversible y no existe tratamiento alguno, el único remedio es mantener la ingesta 
de fl úor dentro de los límites permisibles (Sujana et al., 2009). 
En el mundo se han reportado millones de personas que presentan este problema 
endémico, principalmente en países en vías de desarrollo. Esta situación es conse-
cuencia de que la población se ha visto en la necesidad de abastecerse de agua de 
pozos cada vez más profundos donde se presentan niveles entre 3.0, 4.0 o más de 
6.0 mg/L de iones fl uoruro. Considerando los efectos en la salud del ión fl uoruro, 
la Organización Mundial de Salud ha establecido como nivel máximo permitido la 
cantidad de 1.5 mg/L de fl uoruro en el agua de abastecimiento.
En México, la calidad del agua para consumo humano es un factor importante en 
la salud de la población, especialmente entre la infantil. El acceso al agua potable y 
al saneamiento adecuado son elementos cruciales para la reducción de la mortalidad 
y morbilidad entre la población, en la disminución de posibles afecciones resultan-
tes del consumo de agua con componentes químicos, tales como arsénico, nitratos 
o fl úor (CONAGUA, 2011). La Comisión Nacional del Agua reporta que en 2009 
se potabilizaron 90.04 m³/s en las 631 plantas en operación del país, pero ninguna 
tiene el propósito de la eliminación del fl uoruro, sólo se trata la dureza, trazas de 
orgánicos, sólidos suspendidos, sólidos disueltos, remoción de hierro y manganeso 
(CONAGUA 2011). 
Adsorción
El término sorción incluye la adsorción y absorción conjuntamente, siendo una 
expresión general para un proceso en el cual un componente se mueve desde una 
fase para acumularse en otra, principalmente en los casos en que la segunda fase 
es sólida. La adsorción es un proceso en el cual la especie de una fase líquida o 
gaseosa, es extraída de esta fase y concentrada en la superfi cie de una fase sólida. 
El material que adsorbe es llamado adsorbente y la sustancia adsorbida es nombrada 
como adsorbato o soluto. La adsorción ocurre en forma natural en sistemas físicos, 
biológicos y químicos. Es usada ampliamente en la industria, especialmente para 
purifi car agua o gases. Hay dos tipos de adsorción: adsorción física y adsorción 
química o quimisorción (Grahn, 2006).
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En la adsorción química, el adsorbato interactúa químicamente con el adsorbente, 
formando enlaces químicos (covalentes) con los sitios activos del adsorbente. Además 
cuando el adsorbato cubre la superfi cie total del adsorbente (formación de monocapa) 
la adsorción termina (Grahn, 2006).
En la adsorción física, las moléculas y átomos son enlazados en la superfi cie del 
sólido por fuerzas débiles, como por ejemplo las de Van der Waals o enlaces por 
puentes de hidrógeno. Normalmente el calor de adsorción es más bajo que en la 
adsorción química. La adsorción física es totalmente reversible. Además, las interac-
ciones intermoleculares pueden conducir a la formación de una segunda capa con la 
especie adsorbida siempre y cuando se haya completado la monocapa como lo indica 
el modelo de BET (Grahn, 2006).
El nivel de actividad de la adsorción se basa en la concentración de la sustancia en 
el agua, la temperatura y la polaridad de la sustancia. Una sustancia polar (sustancia 
que es soluble en agua) no puede ser adsorbida por una sustancia no polar, contraria-
mente, una sustancia no polar no es posible ser adsorbida por una polar.
La fuerza de adsorción es la tensión superfi cial entre el fl uido y el adsorbente sólido, 
como resultado de la adsorción del adsorbato sobre la superfi cie del sólido. 
Factores que afectan la adsorción
Los factores más importantes que afectan la adsorción son:
a) Área específi ca del adsorbente. Tamaños más grandes implican mayor capa-
cidad de la adsorción.
b) Tamaño de partícula del adsorbente. A un  tamaño de partícula pequeña se 
reduce la difusión interna y trasferencia de masa, limitando la penetración del 
adsorbato dentro del adsorbente (el equilibrio es más fácil de alcanzar y se 
obtiene una mayor capacidad de adsorción).
c) Tiempo de contacto o tiempo de residencia. A un tiempo mayor de contacto 
será más fácil completar la adsorción. 
d) Solubilidad del soluto (adsorbato) en el líquido. Sustancias ligeramente solu-
bles en el agua son más fácil de remover del agua, que sustancias con alto grado 
de solubilidad. Sustancias no polares son más fácil de remover que sustancias 
polares, ya que estas últimas presentan mayor afi nidad por el agua. 
e) Afi nidad del soluto por el adsorbente. 
f) Tamaño de la molécula con respecto al tamaño de los poros. Moléculas grandes 
no podrán entrar en los poros pequeños del adsorbente. Esto podrá reducir la 
adsorción, independientemente de otras causas.
Avances en ciencia del agua.indd   408 11/04/2014   12:23:41 p.m.
409
SORCIÓN DE IONES FLUORURO FUNDAMENTOS, MATERIALES Y APLICACIONES
g) Grado de ionización de las moléculas del adsorbato. Moléculas altamente 
ionizadas son mayormente adsorbidas.
h) pH. El grado de ionización de una especie química es afectado por el pH y 
por lo tanto también afecta a la adsorción.
i) Fuerza iónica. El carácter hidrófobo de los compuestos orgánicos se incrementa 
a mayor fuerza iónica.
La cinética de adsorción se refi ere a la determinación del tiempo necesario para 
que el sistema llegue al equilibrio y la difusión del soluto en el adsorbente depende 
principalmente de variables como la temperatura, la concentración y el tipo de inte-
racción existente entre el adsorbente y el soluto. 
La adsorción de una sustancia de una fase a otra en un sistema específi co, después 
de un tiempo de contacto, alcanza un equilibrio termodinámico, donde el adsorbato 
(soluto) se distribuye entre el líquido y el sólido. La manera de describir esta distri-
bución es por medio de las isotermas de adsorción.  
Las isotermas de adsorción expresan la relación entre la concentración del soluto 
en el sólido (qe) (mg/g) y en el líquido (Ce) (mg/L), a una temperatura constante. Las 
isotermas determinan la capacidad de adsorción por un balance de masas determinando 
el grado de separación del soluto de la fase liquida, la cantidad de adsorbente requerido 
y la sensibilidad del proceso con respecto a la concentración del soluto.
q= f(C)
Donde:
q = capacidad de adsorción en el equilibrio.
f = la masa de la especie adsorbida/masa del adsorbente (mg/g).
C = concentración del soluto en el líquido al equilibrio (mg/L).
 Opciones para el control de los iones fl uoruro en el agua
Fuentes alternativas
Si la concentración de fl uoruro en el abastecimiento de agua de una comunidad es 
considerablemente alta, mayor al nivel permitido, es esencial considerar medidas que 
den solución al problema. Las opciones son:
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a) Proveer de una fuente nueva y alterna del agua con niveles de fl uoruro infe-
riores a los establecidos en las normas, ya que las lixiviaciones de fl uoruro en 
el agua subterránea es un fenómeno focalizado.
b) Mezclar el agua con alta concentración de fl uoruro con agua que presente baja 
concentración para que permita estar dentro de los niveles permitidos.
c) Captación de agua de lluvia
Remoción del fl uoruro en el agua
Cuando las opciones prácticas de una comunidad no son factibles, se consideran dos 
alternativas: 1) Tratar el agua en la fuente principal. 2) Tratar el agua en el punto de 
empleo, es decir a nivel doméstico. La decisión se hará de acuerdo al costo del proceso 
de tratamiento. La nanofi ltración (Hu y Dickson,  2006), electrodiálisis (Adhikary et 
al., 1989), Donnan diálisis (Durmaz et al., 2005; Ruiz et al., 2003) y electrocoagu-
lación (Emamjomeh y Sivakumar, 2009), son alternativas que han sido estudiadas, 
pero su aplicación es muy limitada. Los métodos de remoción del fl uoruro en el agua 
se dividen en categorías según el mecanismo principal: a) Precipitación química, b) 
Remoción física, ósmosis inversa y electrolisis (Joshi et al., 1992). c) Intercambio 
iónico (Ruixia et al., 2002). d) Adsorción (Chaturvedi et al., 1988). Sin embargo, 
estos métodos se han aplicado en procesos industriales debido principalmente a los 
altos costos de operación (Amor et al., 2001).
Precipitación química
Estos métodos implican la adición de productos químicos solubles al agua. El 
fl uoruro es eliminado, ya sea por precipitación, co-precipitación o adsorción so-
bre el precipitado formado. Los productos químicos utilizados son: cal y/o sales 
de magnesio o aluminio. El tratamiento con cal y magnesio hace que el agua no 
sea recomendada para el consumo debido a que el pH es alto después del trata-
miento. El uso de alumbre y una pequeña cantidad de cal ha sido ampliamente 
estudiada para remover fl uoruro en el agua, el método es conocido como la técnica 
Nalgonda (RGNDWM, 1993). La precipitación al contacto es una técnica donde 
el fl uoruro se elimina del agua mediante la adición de compuestos de calcio y 
fosfato. La presencia de un medio saturado de carbón de hueso actúa como cata-
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lizador para la precipitación de fl uoruros ya sea como fl uoruro de calcio (CaF2) 
y/o fl uorapatita.
Remoción física
La remoción física involucra a la osmosis inversa y a la electrodiálisis 
a) Ósmosis inversa. Si se aumenta la presión del lado de mayor concentración, 
puede lograrse que el agua pase desde el lado de alta concentración a baja. Se 
puede considerar que se está haciendo lo contrario de la ósmosis, por eso se 
llama osmosis inversa. Téngase en cuenta que en la ósmosis inversa a través de 
una membrana semipermeable sólo pasa agua, de la zona de alta concentración 
a la de baja. Si la zona de mayor concentración contiene sales, al aplicar la 
presión, el agua pasa al otro lado de la membrana, sólo el agua no las sales. 
La membrana de ósmosis está diseñada de manera que impide el paso de sales 
inorgánicas, bacterias, compuestos orgánicos, obteniéndose un agua de buena 
calidad (Textos científi cos, 2007). 
b) Electrolisis: Es una tecnología que protege al medio ambiente debido a que un 
proceso electroquímico diseñado adecuadamente no produce efl uentes indesea-
bles y no usa materiales peligrosos o tóxicos. Las tecnologías electroquímicas 
se han empleado exitosamente para solucionar problemas de contaminación 
mediante la recuperación de metales pesados y también en el tratamiento de 
aguas residuales (Pletcher y Weinberg, 1992).
Intercambio iónico
El intercambio iónico es una operación de separación basada en la transferencia de 
materia fl uido-sólido. Implica la transferencia de uno o más iones de la fase fl uida al 
sólido por intercambio o desplazamiento de iones de la misma carga, que se encuentran 
unidos por fuerzas electrostáticas a grupos funcionales superfi ciales. La efi cacia del 
proceso depende del equilibrio sólido-fl uido y de la velocidad de transferencia de la 
materia. En el proceso de intercambio iónico, los iones no deseados presentes en el 
agua son remplazados por iones de un sólido que aporta los iones intercambiables 
el cual debe ser regenerado periódicamente para restaurar su forma iónica original. 
Los sólidos suelen ser de tipo polimérico, siendo los más habituales los basados en 
resinas sintéticas (Tebbut, 2007).
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Adsorción
En la adsorción el infl uente pasa por una cama de material adsorbente y el adsor-
bente es saturado después de un periodo de operación y requiere regeneración. Una 
amplia gama de materiales se han estudiado para remover fl uoruro como la bauxita, 
magnetita, caolinita, varios tipos de arcilla y barros rojos son algunos de esos ma-
teriales naturales. El mecanismo de remoción del fl uoruro por estos materiales es el 
intercambio del hidróxido u otro grupo aniónico con el fl uoruro. La capacidad de 
respuesta del adsorbente puede aumentar con ciertos pretratamientos como el lavado 
ácido o calcinaciones, etc. Los materiales mencionados generalmente no presentan 
una alta capacidad de remoción. Materiales modifi cados como la alúmina activada, el 
carbón activado, los huesos carbonizados y los materiales sintéticos como las resinas 
de intercambio iónico han sido estudiados para remover fl uoruro del agua de consu-
mo. Entre estos materiales el hueso carbonizado, la alúmina activada y las arcillas 
calcinadas presentan las mejores capacidades de adsorción. 
De estos métodos, la adsorción es el método de purifi cación y separación más usado 
por su alta selectividad, fácil manejo, bajo costo de operación y su elevada efi ciencia, 
así como la posible regeneración del adsorbente (King et al, 2007).
Adsorción de iones fl uoruro en agua 
La adsorción es una técnica importante en la remoción de los iones fl uoruro del agua de 
abastecimiento y de soluciones acuosas. La viabilidad de la adsorción depende en gran 
parte del material adsorbente, por lo que el estudio y aplicación de nuevos materiales 
que sean económicos, ecológicos, y de fácil aplicación contribuirá a la calidad del 
agua. El propósito de este capítulo es analizar los materiales adsorbentes empleados 
en la remoción de iones fl uoruro de un medio acuoso. Se realizó una investigación 
documental extensiva y se obtuvo una lista de varios materiales adsorbentes recopila-
dos en base a su capacidad de adsorción en varias condiciones experimentales como: 
pH, masa del adsorbente, concentración inicial de los iones fl uoruro y temperatura. 
Al analizar la literatura disponible, los autores dan como resultado una capacidad de 
adsorción procedente de una prueba cinética o isoterma aplicando uno o varios mo-
delos matemáticos, lo que hace difícil hacer una comparación de un material a otro. 
En este capítulo la capacidad de adsorción (qe) procede en la mayoría de los casos de 
isotermas de adsorción. Los materiales adsorbentes se clasifi caron de acuerdo a su 
origen en: naturales, modifi cados, sintéticos, biosorbentes y residuos industriales. La 
nomenclatura utilizada es la siguiente:
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Langmuir (L) Primer orden (1°)
Freundlich (F) Segundo orden (2°)
Temkin (Te) Difusión intrapartícular (DIP)
Bradley (B) Dato de cinética (c)









Condiciones Experimentales Isoterma Modelo cinético Referencia
Nanotubos de carbono de multi-pared 3.5
pH: 5; Masa del sorbato: 0.05g; 
Conc. F: 10 mg/L; Temperatu-
ra: 20°C
(F) Ansari et al., 2011
Gránulos de cemento aluminoso (Al2O3 
y CaO) 10.22
pH: 6.9; Masa del sorbato: 
2g/L; Conc. F: 8.65 mg/L; 
Temperatura: 27°C
(F)  Ayoob y Gupta, 2007
Barro rojo natural 0.06
pH: 5.5; Masa del sorbato: 
0.2 g/50 mL; Conc. F: 1.12 
mmol/L; Temperatura: 20°C
(F)  Cengeloglu et al., 2002
 Hidroxiapatita 4.54
pH: 6.0; Masa del sorbato: 
3x10-5 mg/L; Conc. F: 2mg/L; 
Temperatura: 20°C
(F) 1° y 2° Fan et al., 2003
 Fluorita 1.79
pH: 6.0; Masa del sorbato: 
3x10-5 mg/L; Conc. F: 2mg/L; 
Temperatura: 20°C
(F) 2° Fan et al., 2003
 Calcita 0.39
pH: 6.0; Masa del sorbato: 
3x10-5 mg/L; Conc. F: 2mg/L; 
Temperatura: 20°C
(F) 2° Fan et al., 2003
 Cuarzo 0.19
pH: 6.0; Masa del sorbato: 
3x10-5 mg/L; Conc. F: 2mg/L; 
Temperatura: 20°C
(F) 2° Fan et al., 2003
Yeso de París 0.22 (i)
Masa del sorbato: 1 g/50 mL; 
Conc. F: 6 mg/L; Temperatura: 
30° C
(L) y (F) 1° Gopal y Elango, 2007
Cal viva 16.67 (i)
pH: 12; Masa del sorbato:0.1 a 
1.0 g/100 mL; Conc. F: 10 a 50 
mg/L; Temperatura: 25°C
(L) y (F)  Islam y Patel, 2007
Hidroxiapatita 1.53 ( c )
pH: 7.3; Masa del sorbato: 0.01 
g/25 mL; Conc. F: 5 mg/L; 
Temperatura: 30° C
(F) 2° Jiménez y Sola-che, 2010
Cemento hidratado 2.68 (i)
pH: 6.7; Masa del sorbato: 
10g/L; Conc. F: 5.9 mg/L; Tem-
peratura: 30° C
(L) y (F) DIP Kagne et al., 2008
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Blanqueador en polvo (CaOCl2) 0.13 (i)
pH: 6.7; Masa del sorbato: 
50g/L; Conc. F: 5 mg/L; Tem-
peratura: 30° C
  Kagne et al., 2009
Polipirrol 6.37 ( c )
pH: < 7; Masa del sorbato: 




Karthikeyan et al., 
2009a
Polianilinas 1.13 (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 
50mg/50 mL; Conc. F: 10 mg/L; 
Temperatura: 30° C
(L) y (F)  Karthikeyan et al., 2009b
Polvo de ladrillo 41.56 (i) pH: 8; Masa del sorbato: 1.0 g/100 mL; Conc. F: 5mg/L; (F)
1°  y 
DIP
Kumar et al., 
2006
Carbón obtenidos de los residuos de com-
bustóleo de generadores 4.99 (i)
pH: 7.58; Masa del sorbato: 
1g/L; Conc. F: 15 mg/L; Tem-
peratura: 35°C
(L) y R 2° Kumar et al., 2007
Hidróxido férrico granular 7.0 (i)
pH: 6 a 7; Masa del sorbato: 
10g/L; Conc. F: 1 a 100 mg/L; 
Temperatura: 25°C
(L) 2°  y DIP
Kumar et al., 
2009
Nanopartículas de alúmina (Al2O3) 15.43 (i)
pH: 6.15; Masa del sorbato: 1 
g; Conc. F: 20 mg/L; Tempera-
tura: 25°C
(L) 2° Kumar et al., 2011
Hidróxido de aluminio in-situ Al2O3 
·xH2O
0.11 ( c )
pH: 7.0; Masa del sorbato:81 
mg/L como Al; Conc. F: 10 
mg/L; Temperatura: 25°C
 2° Liu et al., 2011
Tierra de blanqueo 7.75 (i)
pH: 3.5; Masa del sorbato:0.4 g 
/30 mL; Conc. F: 20 mg/L; Tem-
peratura: 25°C
(L) y (F) 2° Mahramanlioglu et al., 2002
Resina quelante Indion FR10 (IND) 1.31 (i)
pH: 8.44; Masa del sorbato: 1 g; 
Conc. F: 2 mg/L; Temperatura: 
30° C
(L) y (F) 2°
Meenakshi  y 
Vi s w a n a t h a n , 
2007
Resina de intercambio iónico Ceralita IRA 
400 (CER) 1.5 (i)
pH: 8.44; Masa del sorbato: 1 g; 
Conc. F: 2 mg/L; Temperatura: 
30° C
(L) y (F) 2°
Meenakshi  y 
Vi s w a n a t h a n , 
2007
Quitosano 1.39 (i)
pH: 6.0; Masa del sorbato: 1 g/L; 
Conc. F: 4 mg/L; Temperatura: 
20°C
(L)  Menkouchi et al., 2007
Brushita (CaHPO4 2H2O) 6.4 (i)
pH: 4.0; Masa del sorbato: 0.2 
g ; Conc. F: 25 mg/L; Tempe-
ratura: 25°C
(L) 2° Mourabet et al., 2011
Hidróxido de lantano 242.20 (i)
pH: 2.6; Masa del sorbato:0.05g; 
Conc. F:10–150 mg/L; 
Temperatura:25°C
(L) 2° Na y Park, 2010
Laterita 0.13 (i)
pH: 7.5; Masa del sorbato: 1 g; 
Conc. F: 10 mg/L; Temperatura: 
20°C
(F) 1° Sarkar et al., 2006
Laterita con alto contenido de hierro 15.02 (i)
pH: 5.0; Masa del sorbato: 2g/L; 
Conc. F: 40 mg/L; Temperatura: 
30° C
(L) y (F) 1° Sujana et al., 2009
Bauxita 5.16 (i)
pH: 6.0; Masa del sorbato: 2g/L; 
Conc. F: 4 a 26 mg/L; Tempera-
tura: 32° C
(L) 1°  y DIP
Sujana y Anand, 
2011
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Hidróxido férrico granular 0.999 ( c )
pH: 7; Masa Temperatura: 25°C 
del sorbato: 10g/L; Conc. F: 10 
mg/L;
(F) 2° Tang et al., 2009b
Manganeso hidratado cubierto con óxido 
de aluminio 7.09 (i)
pH: 5.2; Masa del sorbato: 5 g/L; 
Conc. F: 50 mg/L; Temperatura: 
30° C
(L) 2°  y DIP Tang et al., 2009a
Bauxita 5.37 ( c ) pH: 6 a 8; Masa del sorbato: 2 a 10 g; Temperatura: 20°C  2° Thole et al., 2011
Yeso 5.16 ( c ) pH: 6 a 8; Masa del sorbato: 2 a 10 g; Temperatura: 20°C  2° Thole et al., 2011
Magnesita calcinada a 200°C 4.76 ( c ) pH: 6 a 8; Masa del sorbato: 2 a 10 g; Temperatura: 20°C  2° Thole et al., 2011
Montmorillonita 0.263 (i)
pH: 6.0; Masa del sorbato: 8 g/L; 
Conc. F: 20 mg/L; Temperatura: 
25°C
(F)  Tor, 2006
Arcilla roja granular 0.85 (i) pH: 4.7; Masa del sorbato: 5 g/L; Temperatura: 25°C (F) 2° Tor et al., 2009
Schwertmanita a pH bajo 55.3 (i)
pH: 3.8; Masa del sorbato: 1g/L; 
Conc. F: 10mg/L; Temperatura: 
23.5°C
(F) 2° Eskandarpour et al., 2008
Alcóxido natural de aluminio 2.0 (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 5 g/L; 
Conc. F: 5 mg/L; Temperatura: 
30°C
(L) 2° Kamble et al., 2010
Materiales naturales
Como puede observarse en la Tabla 19.1, el comportamiento de los materiales natu-
rales en la adsorción de los iones fl uoruro es muy diverso; el hidróxido de lantano, 
la schwertmanita y el polvo de ladrillo presentan capacidades de adsorción altas de 
242.2, 55.3 y 41.56 mg/g, respectivamente; sin embargo para el primero utilizaron 
concentraciones de iones fl uoruro hasta de 150 mg/L mientras que para los otros dos 
casos de 10 y 5 mg/L. Con capacidades de adsorción entre 10 y 17 mg/g están los 
materiales: cemento de alúmina, cal viva, nano partículas de aluminio y laterita con 
alto contenido de hierro. Adsorciones moderadas de 5 a 8 mg/g han sido reportadas 
para el polipirrol, el hidróxido férrico granular, la tierra de blanqueo, la brucita, la 
bauxita y el yeso. Los nanotubos de carbón, hidróxiapatita, fl uorita, cemento hidratado, 
polianilinas, carbón de residuos de combustolio, resina quelante Idion FR10, resina 
de intercambio iónico ceralita, quitosano, magnesita calcinada y alcóxido natural de 
aluminio presentan una adsorción baja de 1-5 mg/g. Adsorciones menores a 1 mg/g 
se han reportado para el barro rojo natural, calcita, cuarzo, yeso de parís, blanqueador 
en polvo, hidróxido de aluminio, laterita, montmorillonita y arcilla roja granular. La 
cal viva parece ser efi ciente en la remoción de iones fl uoruro sin embargo, se requiere 
de un pH demasiado alto para que se pueda utilizar en la remoción de estos iones del 
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agua de abastecimiento. Como se puede observar en Tabla 19.1, la presencia de hierro 
y aluminio en los materiales adsorbentes los hace ser más efi cientes en la remoción de 
iones fl uoruro y los materiales menos efi cientes son los de origen geológico como los 
de tipo arcilloso, la calcita y el cuarzo. En la mayoría de las pruebas de adsorción los 
valores de pH fueron entre 6 y 8 como se puede apreciar en la Tabla19.1. La máxima 
y menor capacidad de adsorción (242.2 y 0.06 mg/g) se presentó a un pH de 2.6 y 
5.5 respectivamente, el comportamiento de adsorción con respecto al pH depende de 
las características fi sicoquímicas de cada material.
Tabla 19.2 Adsorbentes modifi cados utilizados en la remoción de iones





Condiciones Experimentales Isoterma Modelo cinético Referencia
Carbón de cascara de anacardo im-
pregnado con circonio 1.83 (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 1.5 mg; 
Conc. F: 3mg/L; 
Temperatura: 30°C
(L) 2° Alagumuthu y Rajan, 2010
Quitosano impregnado con lan-
tano 4.7 (i)
pH: 5; Masa del sorbato: 0.4 g/L; Conc. 
F: 5.34 mg/L; Temperatura: 30°C (L) 1°
Bansiwal et al., 
2009
Óxido de cobre incorporado a me-
soporos de alúmina 7.22 (i)
pH: 4 a 7; Masa del sorbato: 0.4 g/L; 
Conc. F: 10 mg/L; Temperatura: 30°C (L) 2°
Bansiwal et al., 
2010
Sol-gel derivado de alúmina acti-
vada (AA) 24 (i)
pH: 5.5; Masa del sorbato: 1 g; Tem-
peratura: 25°C (F) 2°
Camacho et al., 
2010
Sol-gel derivado de alúmina activa-
da modifi cado (CaO-AA) 96.23 (i)
pH: 5.5; Masa del sorbato: 1 g; Tem-
peratura: 25°C (L) 2°
Camacho et al., 
2010
Sol-gel derivado de alúmina activa-
da modifi cado (MnO2-AA)
10 (i) pH: 5.5; Masa del sorbato: 1 g; Conc. F: 1 a 50 mg/L; Temperatura: 25°C (L) 2°
Camacho et al., 
2010
Barro rojo natural activado (HCl) 0.33 mmol/g (i)
pH: 5.5; Masa del sorbato: 0.2 g/50 mL; 
Conc. F: 1.12 mmol/L; Temperatura: 
20°C
(L) Cengeloglu et al., 2002
Material paramagnético de zirconio 
(ZrO2/SiO2/Fe3O4)
14.7 (i)
pH: 4.0; Masa del sorbato: 1 g; Conc. 
F: 30 mg/L; 
Temperatura: 20°C
(L) Chang et al., 2011
Adsorbente cerámico (mezcla de 
arcilla y zeolita) 2.16 (i)
pH: 6.9; Masa del sorbato: 2g/100 mL; 
Conc. F: 10 mg/L; 
Temperatura: 30°C
(L) y (F) 2° Chen et al., 2010a
Cerámica granular 12.12 (i) pH: 6.9; Masa del sorbato: 20 g/L; Conc. F: 10 mg/L; Temperatura: 20°C (F) 2° , DIP
Chen et al., 
2010b
Cerámica granular modifi cada con 
aluminio y óxido de hierro 1.79 (i)
pH: 6.9; Masa del sorbato: 20 g/L; 
Conc. F: 10 mg/L; Temperatura: 30°C (L) y (F) 2°
Chen et al., 
2011a
Cerámica granular modifi cada con 
(FeSO4·7H2O)
2.16 (i) pH: 6.9; Masa del sorbato: 20 g/L; Conc. F: 10 mg/L; Temperatura: 30°C (L) y (F) 2° , DIP
Chen et al., 
2011b
Cerámica granular modifi cada con 
(Fe2O3)
1.70 (i) pH: 6.9; Masa del sorbato: 20 g/L; Conc. F: 10 mg/L; Temperatura: 30°C (L) y (F) 2° , DIP
Chen et al., 
2011a
Carbón de paja de arroz activa-
do por pirolisis y modifi cado con 
KMnO4 
15.5 (i)
pH: 2 a 11; Masa del sorbato: 5 a 100 
mg; Conc. F: 20 mg/L; 
Temperatura: 25°C
(L-F) 2° Daifullah et al., 2007
Bauxita enriquecida con titanio 3.8 (i)
pH: 6.0; Masa del sorbato: 1 g/L; Conc. 
F: 10 mg/L; 
Temperatura: 27°C
(L) y (F) 1° Das et al., 2005
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Pseudo bohemita con óxidos de 
Mn–Ce 79.5 (i)
pH: 6.0; Masa del sorbato: 0.01 g; Conc. 
F: 10 mg/L; Temperatura: 25°C (L) 2°
Deng et al., 
2011
Residuos de carbón con alúmina 
activada y nitrato de plata 71.43 (i)
pH: 2.0; Masa del sorbato: 100 mg/50 
mL; Conc. F: 50  mg/L; 
Temperatura: 30°C
(F) 2° Dhar et al., 2010
Circonio-óxido de hierro granu-
lado 9.8 (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 5 g/L; Conc. 
F: 10 mg/L; 
Temperatura: 25°C
(F) 2° Dou et al., 2011
Ceniza de cáscara de arroz con hi-
dróxido de aluminio 15.08 (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 0.1 g; Conc. 
F: 10 a 60 mg/L; 
Temperatura: 27°C
(F) 2° Ganvir y Das, 2011
Nano-hidroxiapatita 4.58 (i)
pH: 5.0; Masa del sorbato: 0.1 g/25 mL; 
Conc. F: 10 mg/L; 
Temperatura: 25°C
(L) y (F) 2° Gao et al., 2009
Apatita biogénica (harina de hue-
so) 4.99 (i)
pH: 5.0; Masa del sorbato: 0.1 g/25 mL; 
Conc. F: 10 mg/L;
Temperatura: 25°C
(L) y (F) 2° Gao et al., 2009
Apatita biogénetica modificada 
(harina de hueso tratada con H2O2)
6.85 (i)
pH: 5.0; Masa del sorbato: 0.1 g/25 mL; 
Conc. F: 10 mg/L;
Temperatura: 25°C
(L) y (F) 2° Gao et al., 2009
Apatita geogénica(roca fosfórica) 0.01 (i)
pH: 5.0; Masa del sorbato: 0.1 g/25 mL; 
Conc. F: 10 mg/L; 
Temperatura: 25°C
(L) y (F) 2° Gao et al., 2009
Alúmina activada 1.5 (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 4 a 40 g/L; 
Conc. F: 2.5 a 14 mg/L); Temperatura: 
25°C
(L) y (F) 1° Ghorai y Pant, 2004
Quitosano modifi cado con neodi-
mio 22.38 (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 2 g/L; Conc. 
F: 20 mg/L; 
Temperatura: 30°C
(L) 2° Yao et al., 2009
Residuos de óxido de hierro calci-
nados (300°C) 20.4 (i)
pH: 4.0; Masa del sorbato: 1 g/L; Conc. 
F: 6.0 mM; 
Temperatura: 25°C
(L) 2° Huang et al., 2011
Activación térmica de escoria de un 
horno de oxígeno básico (1000°C) 4.58 (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 5 g/L; Conc. 
F: 10 mg/L; 
Temperatura: 25°C
(L) 1° Islam y Patel, 2011
Quitosano impregnado con lan-
tano 1.27 (i)
pH: 6.7; Masa del sorbato: 2 g; Conc. 
F: 5.26 mg/L; 
Temperatura: 25°C
(F) 2° Jagtap et al., 2011a
Quitosano impregnado con titanio 7.21 (i) pH: 7.0; Masa del sorbato: 1 g/L; Conc. F: 5.2 mg/L; Temperatura: 30°C (L) 1°
Jagtap et al., 
2009
Quitosano impregnado con alú-
mina 8.26 (i)
pH: 6.8; Masa del sorbato: 2 g/500 mL; 
Conc. F: 5 mg/L; 
Temperatura: 25°C
(L) 2° Jagtap et al., 2011b
Quitosano incorporando La(III) 1.27 (i) pH: 6.7; Masa del sorbato: 2 g/L; Conc. F: 5.26 mg/L; Temperatura: 30°C (F) 1°
Kamble et al., 
2007
Bentonita modifi cada con lantano 4.24 (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 8 g/L; Conc. 
F: 5 mg/L; 
Temperatura: 30°C
(L) 1° Kamble et al., 2009
Carbón activado con óxidos de alu-
minio y hierro 13.64 (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 4 g/L; Conc. 
F: 10 mg/L; 
Temperatura: 28°C
(L) 2° Tchomgui et al., 2010b
Carbón activado con compuestos de 
calcio (CaCl2)
19.05 (i)
pH: 6.9; Masa del sorbato: 4 g/L; Conc. 
F: 10 mg/L; 
Temperatura: 25°C
(L) 2° Tchomgui et al., 2010a
Pululano con magnesia calcinada 
(MgO) 17.54 (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 0.1 g; Conc. 
F: 10 mg/L; 
Temperatura: 30°C
(L) 2° Kang et al., 2011
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Lodo residual de una mina indus-
trial. 4.2 (i)
pH: 5.0; Masa del sorbato: 10 g/L; Conc. 
F: 97.2 mg/L; Temperatura: 20°C (L) 2°
Kemer et al., 
2009
Lodo residual activado con HCl 2.8 (i) pH: 5.0; Masa del sorbato: 10 g/L; Conc. F: 97.2 mg/L; Temperatura: 20°C (L) 2°
Kemer et al., 
2009
Lodo residual con activación ácida 
y precipitación con amoniaco 27.2 (i)
pH: 5.0; Masa del sorbato: 10 g/L; Conc. 
F: 97.2 mg/L; Temperatura: 20°C (L) 2°
Kemer et al., 
2009
Carbón activado granular recubier-
to con óxido de manganeso 0.97 ©
pH: 5.2; Masa del sorbato: 5 g/L; Conc. 
F: 10 mg/L; 
Temperatura: 25°C
(F) 2° Ma et al., 2009
Hidróxidos de doble capa con Zn-
Al 4.14 (i)
pH: 6.2; Masa del sorbato: 0.2 g; Conc. 
F: 5.6 a 51.4 mg/L;
Temperatura: 25°C
(L) y (Te) 2° Mandal y Ma-yadevi, 2008a
Celulosa con hidróxidos de doble 
capa (Zn-Al) 8.75 (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 0.2 g; Conc. 




Montmorillonita con alto % de Ca 
modifi cada con NaCl 1.01 (i)
pH: 4.0; Masa del sorbato: 0.4 g; Conc. 
F: 2.7 mg/L; Temperatura: 28°C (F)
Ramdani et al., 
2010
Montmorillonita sin Ca modifi cada 
con NaCl 1.32 (i)
pH: 4.0; Masa del sorbato: 0.3; Conc. 
F: 2.7 mg/L; 
Temperatura: 28°C
(F) Ramdani et al., 2010
Alúmina con capa de óxido de 
manganeso 2.85 (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 5 g/L; Conc. 
F: 2 a 30mg/L; Temperatura: 30°C (L) 2°
Shihabudheen 
et al., 2006
Alúmina activada (450°C) granu-
lar e impregnada con hidróxido de 
magnesio 
10.12 (i)
pH: 6.5 a 7.0; Masa del sorbato: 4 g/L; 
Conc. F: 5 a 150 mg/L; Temperatura: 
30°C
(S) 2° Shihabudheen et al., 2008
Barro modifi cado con dióxido de 
manganeso (MnO2)
8.7 (i) pH: 7.15; Masa del sorbato: 1 g; Conc. F: 2 a 6 mg/L; Temperatura: 25°C (L) 2°
Sivasankar et 
al., 2011
Cascara de tamarindo activada con 
CaCl2
0.55 (i)
pH: 6.5; Masa del sorbato: 1 g; Conc. 
F: 2–5 mg/L; 
Temperatura: 30°C
(Te) DIP Sivasankar et al., 2010
Cascara de tamarindo impregnado 
con MnO2 
0.22 (i)
pH: 6.5; Masa del sorbato: 1 g; Conc. 
F: 2–5 mg/L; 
Temperatura: 30°C
(L) DIP Sivasankar et al., 2010
Resina Amberlite XAD-4TM mo-
difi cada con tiourea 3.21 mmol/g (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 2 g; Conc. 
F: 16 mg/L; 
Temperatura: 30°C
(L) Solangi et al., 2010
Zeolita natural modificada con 
Fe(III) (FeCl3)
2.31 (i)
pH: 6.7; Masa del sorbato: 10 g/L; 
Conc. F: 5 mg/L; 
Temperatura: 25°C
(L) 1° Sun et al., 2011
Nano-hydroxiapatita (n-HAp) 3.11 (i)
pH: 3.0; Masa del sorbato: 0.25 g/50 
mL; Conc. F: 10 mg/L; Temperatura: 
30°C
(L) 2°  y DIP




pH: 7.0; Masa del sorbato: 0.25 g/50 
mL; Conc. F: 10 mg/L; Temperatura: 
30°C
(L) 2°  y DIP




pH: 7.0; Masa del sorbato: 0.1 g/50mL; 
Conc. F: 10 mg/L; Temperatura: 30°C (F)
2°  y 
DIP
Sundaram et al., 
2009c
Quitosano modifi cado con mag-
nesia 11.24 (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 0.1 g/50mL; 
Conc. F: 10 mg/L; Temperatura: 30°C (F)
2°  y 
DIP
Sundaram et al., 
2009b
Alúmina activada impregnada con 
alumbre 40.68 (i)
pH: 6.5; Masa del sorbato: 8 g/L; Conc. 
F: 35 mg/L; 
Temperatura: 25°C
(B) Swarupa et al., 2006
Alúmina activada  cubierta con 
dióxido de manganeso 0.16 (i)
pH: 7.8; Masa del sorbato: 8 g/L; Conc. 
F: 10 mg/L; 
Temperatura: 25°C
(L) 2° Swarupa y Rai-chur, 2008
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Magnesio incorporado a la arcilla 
bentonita 2.26 (i)
pH: 3 a 10; Masa del sorbato: 0.2 a 6 
g/L; Conc. F: 5 mg/L; Temperatura: 
25°C
(L) 1° Thakre et al., 2010a
Fibras de celulosa modifi cadas por 
poli (N, N-dimetil aminoetil me-
tacrilato)
8.59 (i) pH: 3 a 8; Masa del sorbato: 1 g/L; Conc. F: 4 mg/L; Temperatura: 30°C (L)
Tian et al., 
2011
Lodo activado con ácido acético 0.44 (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 1 g/100mL; 
Conc. F: 0.5 a 10 mg/L; Temperatura: 
30°C
(F) Vinitnantharat et al., 2010
Resina Indion FR 10 modifi cada 
con La3+ 1.93 (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 1 g; Conc. 
F: 5 mg/L; 
Temperatura: 30°C




Resina Indion FR 10 modifi cada 
con Fe3+ 1.70 (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 1 g; Conc. 
F: 5 mg/L; 
Temperatura: 30°C




Resina Indion FR 10 modifi cada 
con Ce3+ 1.79 (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 1 g; Conc. 
F: 5 mg/L; 
Temperatura: 30°C




Resina Indion FR 10 modifi cada 
con Zr4+  2.83 (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 1 g; Conc. 
F: 5 mg/L; 
Temperatura: 30°C








Quitosano carboxilado seguido de 
una quelación con iones Fe3+ 15.39 (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 0.1 g/50mL; 
Conc. F: 10 mg/L; Temperatura: 30°C (L) y (F)





Quitosano carboxilado reticulado 11.11 (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 0.25 g/50 
m L; Conc. F: 10 mg/L; Temperatura: 
30°C




do La(III) 11.91 (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 0.1 g/50mL; 




Quitosano con  Zr(IV) 13.69 (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 0.1 g/50mL; 






Quitosano recubierto con sílice 44.4 (i)
pH: 4.0; Masa del sorbato: 0.5 g/100mL; 
Conc. F: 10 a 20 mg/L; Temperatura: 
30°C
(L) y (F) 2° Vijaya y Krish-naiah, 2009
Atapulgita modifi cado con Mg y 
Al 41.5 (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 0.20 g/50 
mL; Conc. F: 20 a 200 mg/L; Tempe-
ratura: 32°C
(L) y R Zhang et al., 2009
Materiales modifi cados
Los adsorbentes naturales modifi cados son los más estudiados para la remoción de 
iones fl uoruro del agua (Tabla 19.2). Entre los adsorbentes modifi cados más efectivos 
para remover iones fl uoruro están los que contienen aluminio en su estructura como: 
la alúmina activada impregnada con hidróxido de magnesio y la arcilla modifi cada 
con Al2O3. La modifi cación con lantano de algunos materiales adsorbentes como el 
quitosano, la bentonita y algunas resinas ha mejorado las efi ciencias de remoción 
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para iones fl uoruro. Otro de los elementos químicos que ha mejorado las efi ciencias 
de remoción de los iones fl uoruro de algunos materiales como quitosano carboxilado, 
zeolitas y resinas, es el hierro y sus oxihidróxidos; por otro lado también el circonio 
y un material cerámico han sido modifi cados con óxidos de hierro. La calcinación 
de los óxidos de hierro presentó una alta efi ciencia de 20.4 mg/g, esto muestra la 
elevada afi nidad del hierro por los iones fl uoruro. En la Tabla 19.2 se puede notar 
que los hidróxidos de doble capa (Al-Fe; Zn-Al) aumentan la capacidad de retención 
del material al ser modifi cados. Entre los materiales modifi cados que presentan me-
nos efi ciencia para la remoción de iones fl uoruro están los materiales que contienen 
arcillas como: barro rojo, cerámicas modifi cadas y montmorillonita modifi cada. 
De acuerdo con estos resultados es posible afi rmar que la efi ciencia de un material 
depende de su modifi cación y de las condiciones experimentales en que se lleve a 
cabo la adsorción. También es importante señalar que los biosorbentes modifi cados 
tienen una baja capacidad para adsorber iones fl uoruro; pero los carbones activados 
derivados de estos bioadsorbentes modifi cados con hidróxidos de aluminio son exce-
lentes para la remoción de fl uoruros como es el caso del carbón de cascara de arroz. 
Es importante señalar, que un buen adsorbente para iones fl uoruro es aquel que tiene 
buena efi ciencia de remoción en las condiciones del agua potable como es el pH, la 
concentración de iones fl uoruros así como la presencia de otros iones. El pH en la 
mayoría de las pruebas de adsorción expuestas en la Tabla 19.2 se ubica entre 6 y 8, 
lo que favorece su aplicación en el agua de consumo.












pH: 2.0; Masa del sorbato: 0.1 
a 1.0 g/100 mL; Conc. F: 1 a 10 
mg/L; Temperatura: 25°C
(L) 1° Islam et al., 2011
Nanoestructura de hidroxiapatita 5.53 (i)
pH: 6; Masa del sorbato: 1g/L; 
Conc. F: 10 mg/L; Tempera-
tura: 25°C
(L) y (F) 2° y DIP Jai et al., 2011
Titanato de aluminio 3.01 (i)
pH: 3 a 9; Masa del sorbato: 
100 mg/50 mL; Conc. F: 2 a 10 
mg/L; Temperatura: 30°C
(L) y (F) Karthikeyan y Elango, 2009
Aluminato de bismuto 7.09 (i)
pH: 3 a 9; Masa del sorbato: 
100 mg/50 mL; Conc. F: 2 a 10 
mg/L; Temperatura: 30°C
(L) y (F) Karthikeyan y Elango, 2009
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Polianilina 1.13 (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 50 
mg/50 mL; Conc. F: 2 a 10 
mg/L; Temperatura: 30°C
(L) Karthikeyan et al., 2009a
Polipirrol 1.98 (i)
pH: 3 a 10; Masa del sorbato: 
50 mg/50 mL; Conc. F: 2 a 10 
mg/L; Temperatura: 30°C
(F) Karthikeyan et al., 2009b
Polianilina/quitosano 1.26 (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 25 
mg/50 mL; Conc. F: 2 a 10 
mg/L; Temperatura: 30°C
(F) Karthikeyan et al., 2011
Polipirrol/quitosano 1.55 (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 25 
mg/50 mL; Conc. F: 2 a 10 
mg/L; Temperatura: 30°C
(F) Karthikeyan et al., 2011
Nanotubos de carbono 1.54 (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 1 
g/200 mL; Conc. F: 20 mg/L; 
Temperatura: 25°C
(F) Li et al., 2003
Grafeno 35.59 (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 0.05 
g /250 mL; Conc. F: 15 mg/L; 
Temperatura: 25°C
(L) 2° Li et al., 2011
Siderita sintética 0.28 (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 20 
g/L; Conc. F: 20 mg/L; Tempe-
ratura: 25°C
(F) 2° Liu et al., 2010a
Adsorbente hibrido de Al-Ce 91.4 (i)
pH: 6.0; Masa del sorbato: 0.01 
g/100 mL; Conc. F: 2  a 15 
mg/L; Temperatura: 25°C
(L) 2° Liu et al., 2010b
Hidróxidos de doble capa (Mg-Al-
CO3), calcinados
15.16 (i)
pH: 6.0; Masa del sorbato: 2 
g/1.8 L; Conc. F: 50 mg/L; 
Temperatura: 30°C
(F) 2° Lv et al., 2006
Partículas magnéticas de quito-
sano 13.68 (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 0.1 
g/100 mL; Conc. F: 5 a 140 
mg/L; Temperatura: 20°C
(DKR) 2° Ma et al., 2007
Hidrotalcita calcinada con com-
puestos de Mg-Al-Fe 14.92 (i)
pH: 6.0; Masa del sorbato: 4 g; 
Conc. F: 10 mg/L ; 
Temperatura: 25°C
(L) 1° Ma et al., 2011
Arcilla aniónica con Zn / Al / Cl 
0 . 1 8 
m m o l / g 
(i)
pH: 6.5; Masa del sorbato: 4 
g/L; Conc. F: 2.4 mmol/L; 
Temperatura: 25°C
(L) 1° Mandal y Maya-devi, 2009
Nanoóxidos de hierro (goethita, 
hematita y ferrihidrita) 53.19 (i)
pH: 5.75; Masa del sorbato: 1 
g/L; Conc. F: 30 mg/L; Tempe-
ratura: 35°C
(L) Mohapatra et al., 2011
Combustión del nitrato de magne-
sio atrapado en fi bras de celulosa 20.66 (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 5 
a 100 mg; Conc. F: 5 a 200 
mg/L; Temperatura: 30°C
(F) 2° Shihabudheen et al., 2010
Intercambiadores de iones tipo 
poliacrilamida Ce(IV) fosfato 
(Ce-Ex)
0.58 (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 0.1 




M e e n a k s h i , 
2009a
Avances en ciencia del agua.indd   421 11/04/2014   12:23:47 p.m.
422
AVANCES EN CIENCIA DEL AGUA
Intercambiadores de iones tipo 
poliacrilamida Al(III) fosfato (Al-
Ex)
0.47 (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 0.1 




M e e n a k s h i , 
2009a
Intercambiadores de iones tipo 
poliacrilamida Zr(IV) fosfato (Zr-
Ex)
0.53 (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 0.1 




M e e n a k s h i , 
2009a
Quitosano con óxidos de Ti–Al 2.22 (i)
pH: 3 a 9; Masa del sorbato: 6 
g/L; Conc. F: 5 mg/L; Tempe-
ratura: 30°C
(L) 2° Thakre et al., 2010b
Quitosano protonado 7.32 (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 0.25 
g/50 Ml; Conc. F: 10 mg/L; 
Temperatura: 30°C
(L) y (F) 2° y DIP
Viswanathan et 
al., 2009a
Óxidos de Fe(II), Al(III) y Ce(IV) 195 (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 150 
mg/L; Conc. F: 2 a 110 mg/L; 
Temperatura: 25°C
(L) 1° Wu et al., 2007
Nanohidróxido granular de Fe-Al-
Ce con alcohol de polivinilo. 4.46
pH: 6.5; Masa del sorbato: 2 
g/L; Conc. F: 19 mg/L; Tem-
peratura: 25°C
Wu et al., 2011
Plasma no térmico modifi cado con 
compuestos de CeO2/Al2O3
4.65 (i)
pH: 7.0; Masa del sorbato: 0.1 
g/50 mL; Conc. F: 20–200 
mg/L; Temperatura: 30°C
(F) 2° Zhang et al., 2011
Celulosa de algodón cargados con 
Fe(III) 18.6 (i)
pH: 4 a 9; Masa del sorbato: 
0.07 g; Conc. F: 10 a 200 
mg/L; Temperatura: 25°C
(L) Zhao et al., 2008
Nanopartículas magnéticas de 
Fe3O4@Al(OH)3
88.48 (i)
pH: 6.5; Masa del sorbato: 
1 mg/mL; Conc. F: 1 a 160 
mg/L; Temperatura: 25°C
(L) 2° Zhao et al., 2010
Materiales sintéticos
Entre los adsorbentes sintéticos utilizados en la remoción de iones fl uoruro (Ta-
bla 19.3), los óxidos de Fe(III), Al(III), Ce(IV) presentan la mayor capacidad de 
adsorción (195 mg/g), lo cual muestra la afi nidad del aluminio y el hierro por los 
iones fl uoruro.  Es importante señalar que los adsorbentes sintéticos que contie-
nen aluminio o una mezcla de hierro-aluminio son los que presentan la mayor 
capacidad de remoción. En este caso también los materiales a base de arcillas 
mostraron una adsorción muy baja de iones fl uoruro. Las mayores capacidades de 
adsorción se presentan a un pH entre 6 y 7 (Tabla 19.3), los cuales están dentro 
del intervalo de pH para agua de consumo, por lo que estos materiales adsorbentes 
son viables para su aplicación.
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Materiales de residuos industriales y biosorbentes
Los residuos de la fabricación de aluminio han mostrado ser muy efi cientes en la re-
moción de iones fl uoruro, este comportamiento no es sorprendente, ya que en general, 
los materiales que contienen aluminio presentan buenas características de remoción 
(Nigussie et al., 2007).
Finalmente, es importante señalar que los biosorbentes no son buenos candidatos 
para ser utilizados en la remoción de iones fl uoruro del agua, ya que presentan muy 
bajas capacidades de adsorción para estos iones. Aunque al modifi carlos se pueden 
mejorar sus propiedades de sorción de iones fl uoruro (Nasr et al., 2011, Mohan et al., 
2007, Ramanaiah et al., 2007, Miretzky et al., 2008).
Conclusiones
La presencia de hierro y aluminio de forma natural en los materiales adsorbentes los 
hace más efi cientes en la remoción de iones fl uoruro, en comparación con los mate-
riales que no contienen estos elementos. Para el caso de los materiales naturales el pH 
inicial en que favoreció la adsorción de iones fl uoruro fue a un pH ácido.
Los materiales modifi cados con elementos como el Fe, Al, La y sus hidróxidos 
presentan buenas efi ciencias de remoción, esto puede ser debido a la alta afi nidad de 
los iones fl uoruro por estos elementos. En los materiales arcillosos  fue notoria su 
baja capacidad de adsorción tanto para los modifi cados y sin modifi car. 
Los biosorbentes (Tabla 19.3) presentan efi ciencias bajas, pero se podrían me-
jorar sus propiedades de sorción al someterlos a alguna modifi cación, los carbones 
activados derivados de estos materiales presentan buenas características de sorción 
para iones fl uoruro. 
Los óxidos de Fe(III), Al(III), Ce(IV) así como los hidróxidos de doble capa y 
adsorbentes sintéticos que contengan en su estructura Al y/o Fe son los que presentan 
mayor capacidades de adsorción.
El pH inicial en la mayoría de las pruebas de adsorción de materiales modifi cados 
y sintéticos con altas capacidades de remoción se ubica entre 6 y 8; por lo que estos 
materiales se pueden aplicar en el agua de consumo.
Como puede observarse hay muchos estudios sobre la remoción de iones fl uoruro, 
utilizando diferentes clases de adsorbentes y diferentes condiciones experimentales. 
Por lo que es importante señalar que hace falta hacer estudios sistemáticos para la 
remoción de iones fl uoruro en las condiciones del agua de subterránea, para que de esta 
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manera se puedan implementar métodos efectivos para su tratamiento y así cumplir 
con el límite establecido para uso y consumo humano.
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Resumen
El carbón activado tiene muchas aplicaciones en el tratamiento del agua. Se puede utilizar para eliminar sabor, olor, productos químicos, compuestos or-gánicos sintéticos (SOC), materia orgánica natural disuelta (DOM). El carbón 
activado en polvo (PAC) tiene típicamente un diámetro inferior a 0.15 mm, y puede ser 
aplicado en varios lugares en un sistema de tratamiento. El carbón activado granular 
(GAC), con diámetros que van de 0,5 a 2,5 mm, se emplea como adsorbente de le-
cho fi jo (fi ltros de medio granular). A pesar de la diferencia en tamaño de partículas, 
las propiedades de adsorción de los PAC y GAC son fundamentalmente las mismas 
debido a que las características del carbón activado (distribución de tamaño de poro, 
área superfi cial interna y superfi cie química) que controlan los aspectos de equilibrio 
de adsorción son independientes del tamaño de partícula. Sin embargo, el tamaño de 
partícula impacta de manera importante sobre la cinética de adsorción.
El mayor desafío para la aplicación efectiva de adsorción sobre carbón activado 
en el tratamiento de agua es la apreciación exacta de los impactos de la “heteroge-
neidad del sistema” en el proceso de adsorción. La heterogeneidad del sistema, que 
es una característica específi ca, se manifi esta de varias maneras. La composición 
química orgánica e inorgánica de las aguas naturales puede variar sustancialmente de 
una fuente a otra. Las propiedades de los carbones activados también pueden variar 
considerablemente, dependiendo del método de preparación y las características de la 
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materia prima. La localización de la aplicación del carbón en una planta de tratamiento 
y los cambios en la química del agua (por ejemplo, la adición de diversas sustancias 
químicas, especialmente oxidantes y ajustes de pH), así como los objetivos de un tra-
tamiento diferente pueden afectar al rendimiento en la sorción por el carbón activado. 
Cada uno de estos factores deben ser evaluados adecuadamente para determinar el 
uso de carbón activado en una aplicación práctica.
El objetivo principal del tratamiento por adsorción con carbón activado en una 
planta de tratamiento de agua, determina el proceso de diseño y funcionamiento; 
múltiples objetivos en la mayoría de los casos no pueden ser al mismo tiempo opti-
mizados. Generalmente, es deseable, por ejemplo, minimizar la adsorción de DOM 
si el objetivo principal del tratamiento es la eliminación de un SOC regulado o sabor 
y olor compuesto. Esto se relaciona con el hecho de que la eliminación SOC de bajo 
peso molecular disminuye en general con la presencia de DOM en agua natural. Por 
otro lado, la eliminación DOM puede llegar a ser el objetivo principal del tratamiento 
cuando sea necesario controlar la formación de algunos subproductos de desinfección 
regulados. Es de suma importancia en ambos casos, comprender y evaluar las interac-
ciones de adsorción en el contexto de los sistemas de tratamiento de agua. 
Es por todo lo anterior que el objetivo principal de este capítulo es dar una breve 
revisión de los factores importantes que infl uyen en la aplicación de adsorción con 
carbón activado en el tratamiento de agua. Se mencionan los principales  modelos 
cinéticos e isotermas relacionados con el proceso sorción que se llevan a cabo en estos 
materiales adsorbentes. Finalmente, se presenta un panorama general sobre elimina-
ción de diversos microcontaminantes en medio acuoso, remediación y descripción 
de los principales procesos de adsorción.
Estructura porosa del carbón activado y adsorción
La adsorción se produce como consecuencia de las fuerzas moleculares no saturadas 
y no balanceadas que están presentes en todas las superfi cies sólidas. Así, cuando 
una superfi cie sólida se pone en contacto con un líquido o gas, se produce una inte-
racción entre los campos de las fuerzas de la superfi cie y la del líquido o el gas. La 
superfi cie sólida tiende a satisfacer estas fuerzas residuales, atrayendo y reteniendo 
en su superfi cie las moléculas, átomos o iones del gas o líquido en cuestión. Esto se 
traduce en una mayor concentración del gas o de líquido en las inmediaciones de la 
superfi cie sólida que en el mismo gas o en la fase de vapor. El proceso por el cual se 
produce este exceso en la superfi cie se denomina adsorción. La adsorción consiste 
en dos tipos de fuerzas: las fuerzas físicas que pueden ser momentos del tipo dipolo, 
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fuerzas de polarización, dispersión de fuerzas o interacciones de corto alcance y las 
fuerzas repulsivas químicas que son las fuerzas de valencia que derivan en la redis-
tribución de los electrones entre la superfi cie sólida y los átomos adsorbidos (Bansal 
y Goyal, 2005).
Dependiendo de la naturaleza de las fuerzas implicadas, la adsorción es de dos 
tipos: la adsorción física y química. En el caso de la adsorción física, el adsorbato 
se une a la superfi cie por fuerzas relativamente débiles de van der Walls, que son 
similares a las fuerzas moleculares de cohesión y están involucradas en la condensa-
ción de vapores en líquidos. Quimisorción, por otro lado, implica el intercambio de 
electrones entre las moléculas de adsorbato y la superfi cie del adsorbente que resulta 
en una reacción química. El vínculo formado entre el adsorbato y el adsorbente es 
esencialmente un enlace químico y por lo tanto es mucho más fuerte que en la físi-
sorción (Bansal y Goyal, 2005).
La superfi cie del carbón activado tiene una estructura porosa que por lo general 
determina su capacidad de adsorción, tiene una estructura química que infl uye en la 
interacción con las moléculas polares y no polares, tiene sitios activos en los bordes, 
dislocaciones y discontinuidades que determinan las reacciones químicas con otros 
átomos. Por lo tanto, el comportamiento de adsorción de un carbón activado no sólo 
se puede interpretar con base al área de la superfi cie y la distribución de tamaño de 
poros. Carbones activados que a veces tienen una superfi cie similar pero son prepa-
rados por diversos métodos o tratamientos con activación diferente podrían presentar 
variación en sus propiedades de adsorción.
Carbones activados con una disposición aleatoria de micro-cristales y con un 
fuerte entrecruzamiento entre ellos, tienen una estructura porosa bien desarrollada. 
Poseen una densidad relativamente baja (menos de 2 g/cm3) y un pequeño grado de 
grafi tización. Esta estructura porosa formada durante el proceso de carbonización, se 
ha desarrollado aún más durante el proceso de activación cuando los espacios entre los 
cristales elementales se mantienen libres de alquitrán y otros materiales carbonosos. 
El proceso de activación aumenta el volumen y el diámetro de los poros. La estructura 
de los poros y su distribución de tamaño de poro son en gran parte determinadas por 
la naturaleza de la materia prima y la historia de su carbonización. En la última fase 
de la reacción, la ampliación de los poros existentes y la formación de poros abiertos 
por el desgaste de las paredes entre los poros adyacentes también se llevan a cabo. 
Esto causa un aumento en la porosidad transicional y macroporosidad, lo que resulta 
en una disminución en el volumen microporoso (Bansal y Goyal, 2005).
Los microporos tienen dimensiones moleculares, el radio efectivo es inferior a 2 
nm. La adsorción en estos poros se produce a través de volumen de llenado, y no hay 
condensación capilar que se lleve a cabo. La energía de adsorción en los poros es 
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mucho más grande en comparación con la de los mesoporos mayores y superfi cies no 
porosas, dada la superposición de las fuerzas de adsorción de las paredes opuestas de 
los microporos. En general, los microporos tienen un volumen de poro de 0,15 a 0,70 
cm3g-1. Su superfi cie específi ca constituye alrededor del 95% de la superfi cie total 
del carbón activado. Dubinin (1979) sugirió, además, que para algunos carbones acti-
vados, la estructura microporosa se puede subdividir en dos estructuras microporosas 
superpuestas envolviendo microporos específi cos con radios efectivos de poro más 
pequeños que 0,6 a 0,7 nm y los supermicroporos muestran radios de 0,7 a 1,6 nm. 
La estructura de microporos de los carbones activados se caracteriza principalmente 
por la adsorción de gases y vapores.
Los mesoporos, también llamados poros de transición, tienen una dimensión efec-
tiva en el rango de 2 a 50 nm, y su volumen varía entre 0,1 y 0,2 cm3g-1. La superfi cie 
de estos poros no excede del 5% de la total. Sin embargo, mediante el uso de métodos 
especiales, es posible preparar carbón activado con una mayor mesoporosidad. En 
este caso, el volumen de mesoporos podría alcanzar de 0,2 a 0,65 cm3g-1 y una área 
de superfi cie de 200 cm2g-1 (Bansal y Goyal, 2005).
Las propiedades adsorbentes del carbón activado son esencialmente atribuidas a su 
gran área de superfi cie interparticular, efecto universal de adsorción, alta capacidad de 
adsorción, un alto grado de reactividad de su superfi cie y un tamaño de poro favorable 
que hace que la superfi cie interna sea accesible y mejore la velocidad de adsorción. La 
mayor parte de la adsorción sobre carbón activado se lleva a cabo en los microporos 
y sólo una pequeña cantidad en los mesoporos. Los macroporos (más de 50 nm) sólo 
actúan como conducto para el paso del adsorbato en los mesoporos y microporos. La 
distribución de tamaño de poro en un carbón dado, depende del tipo de materia prima, 
el método y las condiciones bajo las cuales se ha preparado el mismo.
Modelos Cinéticos de Sorción
Varios pasos se pueden utilizar para expresar un mecanismo de sorción de solutos 
en un adsorbente. Con el fi n de conocer el mecanismo de adsorción, las constantes 
de adsorción y difusión intrapartícula de contaminantes se determinan utilizando las 
ecuaciones de Lagergren o pseudo-primer orden (1898), de pseudo-segundo orden 
(Ho y McKay, 1998a; 1998b) así como los modelos de difusión.
Modelo de Pseudo-primer orden
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La cinética de adsorción puede ser descrita por un pseudo-primer orden (Lagergren, 
1898). La ecuación diferencial es la siguiente (McKay et al, 1999):
 
 
 ( −  ) t t= 1 1 (1)
 
La integración de la ecuación (1) para las condiciones establecidas de t = 0, T = 








     
Ésta es la ley de velocidad integrada para una reacción de pseudo-primer orden, 
donde: qe  es la cantidad de adsorbato adsorbido al equilibrio, mg g
-1; qt es la cantidad 
de adsorbato adsorbido en un tiempo t, mg g-1; k1 es la constante de velocidad de 
equilibrio para la sorción de pseudo-primer orden, min-1.
Con el fi n de obtener las constantes de velocidad, la gráfi ca en línea recta de ln(q1-
qt) respecto a t de contaminantes o adsorbatos diferentes y materiales carbonosos 
pueden ser analizados. La constante de velocidad, k1, coefi cientes de correlación 
(r2), y los valores de los adsorbatos en diferentes condiciones se calculan a partir de 
esta gráfi ca.
Modelo de Pseudo-segundo orden
La cinética de sorción puede ser descrita por un modelo de pseudo-segundo orden. 
La ecuación diferencial es la siguiente:
 
 
  −  )2 e
1
t= ( (3)
   
La integración de la ecuación (3) para las condiciones t = 0, T = 0 y qt = qt, da:
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La cual es la ley de velocidad integrada para una reacción de pseudo-segundo 
orden, donde: qe  es la cantidad de adsorbato adsorbido al equilibrio, mg g
-1; k es la 
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Donde: h es la velocidad de sorción inicial, mg g-1min-1.
La gráfi ca en línea recta de t/qt contra qt se puede aplicar para obtener los paráme-
tros de velocidad. La k, q2 y coefi ciente de correlación (r
2), y los valores de adsorbatos 
en diferentes condiciones se calculan a partir de ésta (Ho y McKay, 1998a).
Modelos de Difusión
En solución acuosa, las interacciones entre compuestos orgánicos y superfi cies hidro-
fóbicas están dominadas por las fuerzas de dispersión relativamente débiles (Franz et 
al., 2000; Li et al., 2002), y la adsorción se puede considerar reversible. Por el con-
trario, otras interacciones como las de metales o metaloides pueden estar dominadas 
por la formación de complejos fuertes y en menor medida por el debilitamiento de 
las reacciones de intercambio iónico (Goldberg y Johnston, 2001). Sin embargo, los 
procesos de transporte de masa pueden ser similares para óxidos metálicos porosos y 
el carbón activado. Por lo tanto, ha sido propuesto que la adsorción sobre los óxidos 
de metal porosos granulares consiste en una progresión secuencial a través de cuatro 
pasos: difusión a través de la fase líquida, difusión de la película, difusión intrapar-
tícula, y la adsorción sobre la superfi cie sólida. En general, la difusión en el líquido 
y la adsorción son rápidas, lo que no limita la velocidad. El fl ujo de contaminantes a 
través de la película que rodea la partícula adsorbente es directamente proporcional 
al gradiente de concentración lineal en la película y el coefi ciente de transferencia la 
masa de la película (kf). La magnitud de kf, se ve afectada por el sistema hidráulico del 
lecho y el tamaño de partícula adsorbente. La difusión intrapartícula se puede realizar 
dentro de los poros (es decir, difusión en los poros) o a lo largo de la superfi cie del 
adsorbente dentro de los poros (difusión de superfi cie) (Badruzzaman et al., 2004).
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Difusión Intrapartícula
En cuanto a difusión intrapartícula, los estudios que evalúan la adsorción de compues-
tos orgánicos por el carbón activado muestran que la difusión superfi cial normalmente 
domina sobre la difusión en los poros. La adsorción de cationes metálicos de óxido de 
hierro amorfo también se ha descrito con un modelo de difusión de superfi cie (Axe 
y Trivedi, 2002).
Tratamientos teóricos de difusión intrapartícula dan origen a relaciones mate-
máticas bastante complejas que difi eren en forma como funciones de la geometría 
de la partícula adsorbente. Una relación funcional común a la mayoría de los trata-
mientos de difusión intrapartícula es que la adsorción varía casi proporcionalmente 
con la potencia de la mitad de tiempo (t0.5), en lugar de t, la variación casi lineal de 
la cantidad adsorbida con t0.5 está prevista para una gran parte inicial de reacciones 
controladas por las tasas de difusión intrapartícula. Una linearización de los datos se 
puede observar en la fase inicial de la reacción, de acuerdo con el comportamiento 
esperado de la difusión intrapartícula sería un paso limitante para la velocidad de 
sorción (Ho y Mc Kay, 1998a). La ecuación de difusión intrapartícula es la siguiente 
(Morris y Weber, 1962):
 =   .5 t i 0 (7)
Donde: ki es la constante de velocidad de la difusión intrapartícula, mg g
-1min-0.5. Los 
valores de ki para los diferentes materiales se pueden calcular a partir de la pendiente 
de la línea recta en la gráfi ca respectiva.
Modelos y Capacidad de Sorción 
Adsorción sobre superfi cie sólida
La diferencia más común entre los dos tipos de adsorción (física o química) está en la 
magnitud del calor de adsorción. En la adsorción física, el calor de adsorción es del 
mismo orden que el de condensación y no suelen superar los 10 a 20 kJ por mol. Por 
otro lado, en la quimisorción el calor de adsorción es normalmente de 40 a 400 kJ por 
mol. Puede ocurrir, sin embargo, que en algunos casos el calor de quimisorción no 
difi era sustancialmente del calor de adsorción física. La fi sisorciónno requiere ninguna 
energía de activación a fi n de que la tasa de adsorción sea alta, incluso a bajas tempe-
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raturas. La quimisorción, por el contrario, necesita energía de activación, la tasa de 
adsorción es baja y depende de la temperatura. Sin embargo, cuando la superfi cie del 
adsorbente es muy reactiva, como en el caso de las superfi cies de carbón ultralimpio, 
la tasa de adsorción química puede ser mayor, incluso a bajas temperaturas. Del mis-
mo modo, fi sisorción en adsorbentes microporosos puede ser demorada por la lenta 
difusión del adsorbato en los poros fi nos y requiere energía de activación. La adsor-
ción física es inespecífi ca, se produce entre cualquier sistema adsorbato-adsorbente, 
mientras que la adsorción química es específi ca (Bansal y Goyal, 2005).
Ecuaciones de Isotermas de sorción 
La isoterma de adsorción es el método más ampliamente empleado para representar 
los estados de equilibrio de un sistema de adsorción. Se puede obtener información 
útil sobre el adsorbato, el adsorbente y el proceso de adsorción. Ayuda en la deter-
minación de la superfi cie del adsorbente, el volumen de los poros y su distribución 
de tamaño, el calor de adsorción, y la capacidad de adsorción relativa de un gas o 
un vapor en un adsorbente dado. Varias ecuaciones de isotermas adsorción se han 
derivado. Las isotermas de adsorción más importantes son las de Langmuir, Freun-
dlich, Temkin, Brunauer-Emmett-Teller (BET), y las ecuaciones de Dubinin. Las tres 
primeras ecuaciones de isotermas son importantes para la absorción química, aunque 
las isotermas de Langmuir y Freundlich para fi sisorción. La ecuación de BET y Du-
binin para el análisis de la adsorción física de gases y vapores en carbones porosos 
(Bansal y Goyal, 2005).
Ecuación de Isoterma de Langmuir
La ecuación de isoterma de Langmuir es la primera isoterma de adsorción teórica 
desarrollada. Muchas de las ecuaciones propuestas más adelante y que se ajustan a 
los resultados experimentales en un amplio rango están basados en esta ecuación o 
han sido desarrolladas utilizando el concepto de Langmuir. Por lo tanto, la ecuación 
de Langmuir todavía conserva una posición importante en fi sisorción. La ecuación 
también se ha derivado utilizando métodos termodinámicos y estadísticos. Langmuir 
(1918) derivó esta ecuación basada en ciertas suposiciones. Lo más importante de 
estas propuestas es lo siguiente:
a) Las entidades adsorbidas (átomos, moléculas o iones) se unen a la superfi cie 
en sitios localizados.
b) Cada sitio tiene capacidad para una y sólo una entidad adsorbida.
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c) El estado de energía de cada entidad adsorbida es la misma en todos los sitios 
en la superfi cie independiente de la presencia o ausencia de otras entidades 
adsorbidas en los sitios vecinos. Por lo tanto, el modelo de Langmuir (también 
llamado modelo localizado) asume que la superfi cie es perfectamente lisa y 
homogénea y que las interacciones laterales entre las entidades adsorbidas son 
insignifi cantes (Bansal y Goyal, 2005).
La ecuación de Langmuir es representada por:
 =
  









Donde: qe=cantidad de adsorbato por unidad de masa de adsorbente (μg g
-1), 
Ce=concentracion de soluto al equilibrio en la solución (μg L
-1), bL=constante de 
Langmuir (L μg-1).
En el modelo de Langmuir, una monocapa representa la máxima cobertura, la ad-
sorción es reversible, no hay movimiento local de las especies adsorbidas, y la energía 
de adsorción es independiente de la cobertura de la superfi cie (Ahuja, 2009).
Ecuación de Isoterma de Freundlich
La isoterma de Freundlich es una forma límite de la isoterma de Langmuir, 
y se aplica únicamente en los rangos medio de presiones de vapor donde el 
factor de la heterogeneidad es representado por el recíproco de n, que tiende 
a variar entre cero y la unidad, mientras la superfi cie es más heterogénea, el 
valor de 1/n es más cercano a cero (Ahuja, 2009). Esto puede ser expresado 
por una forma general de la ecuación de adsorción:
 =  n  ee f (9)
Donde Ce es la concentración de equilibrio y qe es la cantidad adsorbida por 
unidad de masa del adsorbente. La constante n es la constante de la ecuación de 
Freundlich que representa el parámetro que caracteriza la heterogeneidad energética 
cuasi-gaussiana de la superfi cie de adsorción (Bansal y Goyal, 2005). Esto se conoce 
Avances en ciencia del agua.indd   443 11/04/2014   12:23:56 p.m.
444
AVANCES EN CIENCIA DEL AGUA
como la ecuación de Freundlich, que se sigue sólo a presiones medias. La ecuación es 
de gran importancia para la adsorción química, aunque algunos procesos de adsorción 
física también se han explicado con esta ecuación.
Freundlich es un modelo empírico y no predice la máxima adsorción. KF sólo indica 
que la energía de adsorción es independiente de la cobertura de la superfi cie (Freundlich, 
1906). El coefi ciente n puede representar también la constante de equilibrio de adsorción 
cuyo recíproco (1/n) es el indicador de intensidad de adsorción. La sorción es no lineal, 
si n es signifi cativamente menor o mayor que uno. Si n es menor que uno, de adsorción 
disminuye con el aumento de la concentración acuosa, y si n es mayor que uno, de 
adsorción incrementa con la creciente concentración acuosa (Ter Laak et al., 2006).
Sorción en continuo/columnas de sorción
Generalmente, los experimentos en lote se utilizan para determinar las propiedades 
de un adsorbente, antes de hacer pruebas más complicadas. Estos procedimientos se 
discutieron anteriormente, los experimentos en lote no pueden dar los parámetros 
necesarios para el diseño de columnas de fl ujo continuo por las siguientes razones:
Los procesos de adsorción en columna nunca llegan al equilibrio. En procesos 
comerciales, los adsorbentes raramente son totalmente saturados. 
Los experimentos en lote no pueden predecir los cambios químicos o biológicos 
que le pueden ocurrir al adsorbente (Gupta et al., 2000). Por lo que es importante 
estudiar la aplicabilidad de los materiales adsorbentes en operaciones en columna o 
en sistemas de lecho fi jo, para así poder obtener algunos parámetros operacionales 
básicos que sean útiles para un posterior escalonamiento.
Al pasar un fl uido con una concentración constante de un componente a eliminar 
(adsorbato) por un adsorbente de lecho fi jo, dicho adsorbato se fi ja inicialmente en 
la zona de entrada del lecho fi jo (adsorbente). El fl uido que sale de la columna o del 
lecho fi jo no contiene, por lo tanto, adsorbato durante ese periodo. Al transcurrir el 
tiempo, disminuye la capacidad de adsorción en la zona de entrada del lecho fi jo y el 
adsorbato se va fi jando al adsorbente en zonas cada vez más alejadas de la entrada del 
lecho fi jo. Esto equivale a la migración de la zona de transferencia de masa (ZTM) 
con el tiempo. Una vez que la ZTM ha migrado completamente a través del lecho fi jo 
(ruptura). El adsorbente ya no puede fi jar más adsorbato a lo largo del lecho fi jo y la 
concentración del adsorbato en la salida del lecho de adsorbente equivale entonces a 
la concentración del adsorbato en la entrada. Las curvas de ruptura se emplean para 
describir el comportamiento de adsorción en lechos fi jos y sus formas son caracterís-
ticas de dichos comportamientos (Fig. 20.1).
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Fig. 20.1 Curva ideal de ruptura de un adsorbente de lecho fi jo. C0 concentra-
ción de entrada de adsorbato en el fl uido, C(t) concentración de adsorbato en el 
fl uido en la salida del adsorbente.
Fuente: elaboración propia.
Para el diseño de lechos fi jos se pueden tomar dos aproximaciones:
La solución de modelos teóricos basados en ecuaciones de conservación 1. 
de masa, de transporte y termodinámicas, generalmente a través del uso de 
métodos numéricos para la solución de ecuaciones diferenciales y obtener la 
curva de ruptura. 
La segunda aproximación es casi completamente empírica: Se utilizan colum-2. 
nas de laboratorio de diferentes longitudes y se operan a una misma velocidad, 
es decir, a la misma carga hidráulica que se predice puede utilizarse en una 
columna a escala industrial, y se determinan las curvas de ruptura para cada 
columna. El tipo de adsorbente, el tamaño de grano, la concentración inicial 
y otros parámetros importantes deben ser iguales tanto en las corridas a escala 
piloto como en las columnas a escala industrial (Cortés-Martínez, 2007). Los 
métodos empíricos se usan ampliamente para el cálculo y diseño de lechos 
fi jos. No solamente debido a su simplicidad y confi abilidad, sino también a 
que representan una buena alternativa a métodos más rigurosos. Se debe tener 
cuidado cuando estos métodos empíricos se apliquen a un problema de diseño 
en particular (Crittenden y Thomas, 1998). Algunos métodos empíricos son:
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Tiempo de servicio de profundidad de lecho (BDST por sus siglas en inglés) es 
uno de los más usados para el diseño en sistemas de tratamiento de agua a partir 
de datos obtenidos a escala piloto o experimental (Cortés-Martínez, 2007).
El método del tiempo de servicio de profundidad de lecho (BDST); se basa en 
la suposición en que la velocidad de adsorción es proporcional tanto a la capacidad 
residual del adsorbente, como a la concentración remanente del adsorbato (Crittenden 














Donde C1 y C2 son las concentraciones de entrada y salida de la columna respecti-
vamente, k es la constante de velocidad de adsorción (Lmg-1min-1), N0 es la capacidad 
de adsorción (mg L-1), z es la profundidad del lecho (cm), u es la velocidad de fl ujo 
(mLcm-2min-1) y t es el tiempo de servicio (minutos). Los parámetros del modelo se 




1( ) versus t (Rao et al., 2011).
Modelo de Bohart-Adams
Bohart y Adams (1920) propusieron una ecuación simple para la interacción entre el 
cloro y el carbón; sin embargo ha sido muy utilizada para describir la parte inicial de 
las curvas de ruptura de diferentes sistemas de adsorción. La expresión matemática 
de este modelo es el siguiente:







0 w-( ) (11)
Donde Ci es la concentración del soluto a la entrada de la columna,  Ct es la 
concentración del soluto a la salida de la columna a un tiempo t, kBA es la cons-
tante cinética, W es la velocidad de fl ujo lineal, Z es la altura de la columna y 
N0 es la concentración de saturación de la columna. Los parámetros  kBA y N0 del 
modelo de Bohart-Adams se pueden estimar ajustando la ecuación 6 a los datos 
de la curva de ruptura experimental por el método de regresión no lineal (Sing 
et al., 2012).
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Modelo de Thomas
Este modelo es utilizado ampliamente para describir el comportamiento teórico de 
los procesos de sorción en lecho fi jo. El modelo de Thomas es fácil de usar en el di-
seño de columnas de lecho fi jo y permite una rápida interpretación de los resultados 
de sorción. El modelo asume principalmente lo siguiente: a) despreciable dispersión 
axial y radial en la columna de lecho fi jo, b) las propiedades físicas de la solución y 
el soluto son constantes, c) la temperatura y la presión se mantienen constantes. El 









Donde  kth (L/min.mg) es la constante de velocidad de Thomas, qth (mg/g) es la 
capacidad teórica de saturación en el modelo de Thomas, Q (L/min) es la velocidad 
de fl ujo del efl uente, V (L) es el volumen del efl uente, m (g) es la masa del adsorbente, 
C0 (mg L
-1) es la concentración del soluto a la entrada de la columna y Ct (mg L
-1) es 
la concentración del soluto en la salida de la columna a un tiempo t. 
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Si se grafi ca ln  − 1( )t0  versus V o t para un caudal determinado, de la pendiente y la ordenada en el origen se obtienen los valores de la constante de velocidad de Thomas 
(kth)  y  la capacidad teórica de saturación (qth) en el modelo de Thomas.
Modelo de Yoon-Nelson
El modelo de Yoon y Nelson fue originalmente utilizado en la sorción de gases o 
vapor en carbón activado. Este modelo es relativamente simple y asume que la pro-
babilidad de que disminuya la velocidad de sorción de cada molécula de adsorbato 
es proporcional a la probabilidad de sorción del adsorbato.
La ecuación de este modelo se expresa de la siguiente manera (Zhang et al., 2011):
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Donde kYN (min
-1) es la constante de velocidad de Yoo-Nelson, τ (min) es el 
tiempo requerido para alcanzar el 50% de adsorción del punto de ruptura constante, 
C0(mg L
-1) es la concentración del soluto a la entrada de la columna y Ct (mg L
-1) es 
la concentración de salida del soluto a un tiempo t.
La expresión anterior del modelo de Yoo-Nelson es matemáticamente igual al mo-
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Aplicaciones y usos del carbón activado
Adsorción de metales pesados y arsénico
Los metales pesados son considerados como uno de los contaminantes más peligrosos 
del agua. Según la Organización Mundial de la Salud entre los metales más tóxicos 
se encuentran el cadmio, cromo, cobre, plomo, mercurio y níquel.
Las actividades industriales (minería, pintura, fabricación de automóviles, placas 
de metal, y curtidurías) y las actividades agrícolas (fertilizantes y fumigación con 
fungicidas cuando son usados intensivamente) son las principales fuentes de dese-
chos que contienen metales pesados. La utilización de carbón activado concierne a 
diversas industrias tales como el sector de procesamiento de alimentos, productos 
farmacéuticos, químicos, petróleo, minería, automotriz, nuclear, y la fabricación 
de vacío, debido a sus propiedades de adsorción. Hasta la fecha, muchos estudios 
reportan que la eliminación de metales pesados con carbón activado es económi-
camente favorable y técnicamente fácil (Khezami y Capart, 2005), por lo tanto, el 
carbón activado se utiliza para tratar agua contaminada con metales pesados. Infor-
mación adicional con respecto a la adsorción de metales pesados como el cadmio, 
cromo, mercurio, hierro y cobre se puede encontrar en una revisión realizada por 
Huang (1978).
Lignito, carbón de turba (Allen et al., 1997; Mohan y Chander, 2006) carbón 
de huesos (Sneddon et al., 2005) y el bio-carbón (Mohan et al., 2007) usados 
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en el tratamiento de aguas residuales también han recibido mayor atención. Han 
mostrado ser buenos sustitutos del carbón activado, ya que son abundantes, ba-
ratos y disponibles localmente. El bio-carbón, subproducto de la pirólisis rápida 
de madera/corteza, ha sido investigado como adsorbentes para la eliminación de 
As3+, Cd2 + y Pb2 + en el agua. La corteza de roble, corteza de pino, roble, carbones 
de pino se obtuvieron a partir de pirólisis rápida a 400 y 450°C en un reactor y 
fueron caracterizados. 
Hoy en día el uso del carbón activado basado en sub-productos de la agricultura 
es una alternativa para el tratamiento de agua contaminada por diferentes tipos de 
contaminantes. Otros compuestos como metaloides y otros aniones también pueden 
ser removidos por adsorbentes de bajo costo como sub-productos agrícolas y se ha 
demostrado una gran efi cacia en la eliminación de este tipo de contaminantes del 
agua (Aworn et al., 2008; Torres-Perez, 2010). La adsorción envuelve el uso de 
medios granulares adsorbentes para la eliminación selectiva en el agua con o sin 
ajuste de pH y con o sin regeneración de los adsorbentes. Por ejemplo, residuos 
agrícolas/sub-productos como la cáscara arroz se ha utilizado para eliminar el ar-
sénico del agua.
Los medios de adsorción que han sido más utilizados son alúmina activada, 
resina de intercambio iónico, hierro elemental o compuestos de hierro, polímeros 
orgánicos, carbón, barro rojo, escoria de hornos (BFS), arcillas, arena de sílice 
y zeolitas (Torres-Perez et al., 2007, 2008). A veces, una combinación de los 
medios mencionados anteriormente se utiliza para maximizar la adsorción de 
los metales y/o metaloides, por ejemplo: El carbón activado también se puede 
utilizar en combinación con antioxidantes como compuestos de manganeso para 
pre-oxidar cualquier arsenito presente a arseniatos que son adsorbidos de manera 
más efi ciente del agua contaminada. Pre-fi ltración del agua contaminada también 
puede ser necesaria con el fi n de eliminar las partículas que pueden desactivar los 
medios de adsorción y/o físicamente conectar el lecho de adsorción. La efectivi-
dad de la adsorción de arsénico es un tratamiento más efi caz que los procesos de 
precipitación, que puede verse afectados por las características de los efl uentes y 
otros contaminantes diferentes a este metaloide. Sistemas de capacidad pequeña 
que utilizan estas tecnologías tienden a tener menores costos de operación y man-
tenimiento y requieren menos experiencia del operador. Adsorción e intercambio 
iónico por lo tanto, tienden a ser utilizados con más frecuencia cuando el arsénico 
es el único contaminante a tratar, para sistemas relativamente pequeños, o como 
un proceso auxiliar para el tratamiento de efl uentes de sistemas más grandes 
(Malik, 2009).
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Adsorción de contaminantes orgánicos
La descarga de desechos industriales (generados en las actividades de la industria 
química) y la lixiviación de la agricultura y los bosques (cuando existe la aplicación 
de fertilizantes químicos y plaguicidas) son las principales fuentes de contaminación 
orgánica en varias corrientes de agua (Dias et al., 2007). 
El proceso de adsorción de los solutos orgánicos del agua es una importante apli-
cación de los carbones activados. Esto cubre un amplio espectro de sistemas tales 
como agua potable y tratamientos de aguas residuales, las aplicaciones en alimentos, 
bebidas, farmacéuticas y químicas (Newcombe et al.,1993). La adsorción con car-
bón activado ha sido citada por la Agencia de Protección Ambiental de los EE.UU. 
como una de las mejores tecnologías disponibles de control ambiental. A pesar del 
gran mercado para el carbón activado, los mecanismos específi cos por los cuales la 
adsorción de muchos compuestos, especialmente los compuestos orgánicos, se lleva 
a cabo en este adsorbente son todavía ambiguos. Esto se debe a que es un proceso de 
adsorción más complicado en la fase liquida que en el gas o la adsorción en fase de 
vapor. La literatura muestra una importante cantidad de estudios sobre la adsorción 
de compuestos orgánicos realizados con carbón activado, en comparación con com-
puestos inorgánicos (Moreno-Castilla, 2004).
En las tecnologías que existen para tratamiento de agua y aire, los procesos que 
involucran fenómenos de transferencia de masa y la interacción de una molécula 
presente en la fase líquida o gaseosa con una superfi cie sólida se utilizan amplia-
mente. Estos procesos se utilizan tanto en el agua y la purifi cación del aire. Ahora, 
las aplicaciones de la adsorción en el tratamiento de agua y aguas residuales, sobre 
todo con carbón activado en polvo y gránulos van en aumento con el fi n de eliminar 
una gran variedad de productos químicos orgánicos e inorgánicos que representan 
un peligro para la salud.
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Resumen
En el tratamiento de aguas, el carbón activado se encuentra entre los adsorbentes más utilizados debido a su excelente rendimiento de adsorción de diversos contaminantes orgánicos e inorgánicos. Las altas capacidades de adsorción del 
carbón activado son por lo general relacionadas con su área de superfi cie específi ca, 
volumen de poro o química de superfi cie. Estos han sido fabricados a partir de una 
variedad de materiales y sus características dependen de la naturaleza del precursor y la 
técnica de carbonización / activación utilizada para su producción. Residuos agrícolas 
de bajo costo han sido los materiales potencialmente utilizados para producir carbón 
activado. Ellos han sido ampliamente utilizados como adsorbentes en las aplicaciones 
ambientales para eliminar una amplia gama de contaminantes peligrosos en medios 
acuosos. Hoy en día la contaminación del agua con microcontaminantes es uno de los 
problemas ambientales más exigentes. Millones de personas en todo el mundo están 
expuestas a las aguas contaminadas con metales pesados o metaloides y que utilizan 
como su única fuente de agua potable. Por otra parte, otro tipo de contaminación por 
microcontaminantes se confi rma por la detección frecuente de compuestos orgánicos, 
tales como los antibióticos, plaguicidas y volátiles (COV’s) en aguas superfi ciales, 
subterráneas y residuales. Los procesos de tratamiento son siempre objeto de la 
investigación, sin embargo, sólo pocos estudios han determinado la posibilidad de 
utilizar carbones activados preparados a partir de desechos agrícolas para la remo-
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ción de microcontaminantes. Y no se han reportado resultados para la eliminación 
de moléculas orgánicas y/o contaminantes emergentes a partir de soluciones acuosas 
por este tipo de materiales adsorbentes de bajo costo.
El presente capítulo presenta temas importantes relacionados al carbón activado, 
dentro de los cuales se describe la estructura cristalina, porosa y química del carbón 
activado, así como preparación, activación y el uso de los mismos a partir de dis-
tintos precursores para la eliminación de diferentes microcontaminantes orgánicos 
e inorgánicos. 
Generalidades del carbon activado y su produccion
El carbón activado en su sentido más amplio es un término que incluye una amplia 
gama de materiales carbonosos amorfos que presentan un alto grado de porosidad y 
un área de superfi cie extendida. Se obtienen por carbonización y activación de una 
variedad de sustancias carbonosas. Los carbones activados se obtienen primeramente 
en forma granular y en polvo, pero ahora también se están preparando en formas esfé-
ricas, fi brosas, y en telas para algunas aplicaciones especiales. La forma granular tiene 
una gran superfi cie interna y poros pequeños así como el carbón activado en polvo 
se asocia con un diámetro de poro más grande y un área más pequeña de superfi cie 
interna. Tela de carbón y carbones activados fi brosos (fi bras de carbono activado) 
tienen una gran superfi cie y contienen un porcentaje relativamente más elevado de 
poros grandes (Bansal y Goyal, 2005:3).
El carbono es el componente principal de carbones activos y está presente en un 
promedio de 85 a 95%. Además, los carbones activos contienen otros elementos como 
hidrógeno, nitrógeno, azufre y oxígeno. Estos heteroátomos se derivan de la fuente de 
materia prima o se asocian con el carbono durante la activación y otros procedimientos 
de preparación. La composición elemental de un carbón activo típico se encuentra en 
alrededor del 88% de C, 0,5% H, 0,5% N, 1% S, y de 6 a 7% de O, y el resto repre-
senta los componentes inorgánicos (cenizas). El contenido de oxígeno en el carbón 
activo, puede variar entre 1 y 20%, dependiendo de la fuente de material en bruto y 
la historia de la preparación, que incluye la activación y  tratamientos posteriores. El 
carbón activado más utilizado tiene una superfi cie específi ca del orden de 800 a 1500 
m2/g y un volumen de poros del orden de 0,20 a 0,60 cm3/g. La superfi cie de carbones 
activados es predominantemente contenida en microporos (diámetro efectivo menor 
de 2 nm) y mesoporos (entre 2 y 50 nm) (Fig. 21.1).
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Fig. 21.1 Representación esquemática de la red porosa 
de un carbón adsorbente.
Fuente Menéndez-Díaz y Martín Gullón, 2006:
Los carbones activados son principalmente y casi exclusivamente preparados por 
tratamiento térmico de materia prima con alto contenido de carbono a temperaturas 
inferiores a 1000 °C. La preparación implica dos pasos principales: la carbonización de 
la materia prima a temperaturas inferiores a 800 °C en una atmósfera inerte, también 
llamada carbonización, y la activación del producto carbonizado entre 800 y 1000 
°C. Por lo tanto, todos los materiales carbonosos se pueden convertir en carbones 
activados, aunque las propiedades del producto fi nal serán diferentes dependiendo de 
la naturaleza de la materia prima utilizada, del agente de activación y las condiciones 
del proceso de activación.
Durante la carbonización, la mayoría de los elementos que no contienen carbo-
no, tales como oxígeno, hidrógeno, nitrógeno y azufre se eliminan como productos 
gaseosos volátiles de la descomposición pirolítica de la materia prima en bruto. Los 
átomos de carbono elemental residual se agrupan así mismos en montones de  capas 
aromáticas reticuladas de manera aleatoria. El arreglo mutuo de estas capas aromáticas 
es irregular y, por tanto, deja intersticios libres entre las capas, que pueden llenarse con 
los productos de descomposición o por lo menos son parcialmente bloqueados por el 
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carbono desorganizado. Estos intersticios dan lugar a poros que hacen de los carbones 
activados excelentes adsorbentes. El carbón producido después de la carbonización 
no tiene una alta capacidad de adsorción debido a su estructura de poros de menor 
desarrollo. Esta estructura de  poros es mejorada durante el proceso de activación 
cuando los espacios entre las capas aromáticas son limpiados de varios compuestos 
carbonosos y de carbono desorganizado. El proceso de activación convierte el carbón 
carbonizado en una forma que contiene un mayor número posible de poros distribui-
dos al azar de varios tamaños y formas, dando lugar a un producto con un área de 
superfi cie extendida y extremadamente alta (Bansal y Goyal, 2005:3).
Desde que un carbón activado es estructuralmente una materia carbonosa no gra-
fítica, casi todos los materiales sólidos carbonosos pueden ser convertidos en carbón 
activado. Hay, por tanto varias materias primas posibles, tales como madera, biomasa 
lignocelulósica, turba, lignita y carbón mineral que pueden ser utilizados para hacer 
carbón activado, sin embargo, hay algunas limitaciones. Como el carbón activado es 
desordenado e isotrópico, el material bruto no debe pasar hacia un estado de fl uido o 
pseudo-fl uido debido al hecho de que la estructura sólida tiende a transformarse en 
una estructura ordenada. En consecuencia, los carbones de coque no son una materia 
prima adecuada, a menos que primero se traten con procesos previos (oxidación a 
baja temperatura). Del mismo modo, los residuos termoplásticos no son una materia 
prima adecuada, ya que se derriten al aumentar la temperatura, perdiendo su forma 
inicial y tamaño de las partículas (Bandosz, 2006:12).
En la práctica, la madera, cáscaras de coco, huesos de frutas, carbones de lignita, 
coque de petróleo, etc., son materiales de bajo costo con alto contenido de carbono y 
bajo contenido inorgánico, por lo tanto, son adecuados para su uso como precursores 
de carbón activado. Las propiedades resultantes del producto dependen del precursor, 
y por lo tanto, los carbones obtenidos pueden ser adaptados para las aplicaciones 
seleccionadas. Además, las propiedades resultantes del carbón activado también se 
ven infl uenciadas en gran medida por el tratamiento de activación. La selección de la 
materia prima adecuada se basa en los siguientes criterios:
Posibilidad de producir un carbón activado bueno en términos de capacidad • 
de adsorción, de alta densidad y dureza.
Bajo contenido en materia inorgánica. La capacidad de adsorción se mide por • 
unidad de masa, y puesto que los materiales inorgánicos no son porosos, su 
presencia reduce la capacidad de adsorción.
La disponibilidad y el costo. Al igual que con cualquier otro producto, el precio • 
de las materias primas afecta el costo fi nal, por lo que una alta disponibilidad es 
importante para asegurar la estabilidad de los precios. También hay que tener 
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en cuenta que hay una pérdida de masa considerable en todos los tratamientos 
de activación, si existe un rendimiento de producto más bajo, es mayor el costo. 
Los rendimientos de los productos pueden variar considerablemente, y puede 
ser tan bajos como 5-10% para carbones a base de madera. Por otra parte, la 
disponibilidad de materia prima depende obviamente de la parte del mundo 
en el que se encuentra la planta (Bandosz, 2006:12).
La Fig. 21.2 muestra la producción mundial estimada de carbón activado por 
región y por precursor en el año de 1993. La producción total superó las 350 mil 
toneladas / año: cáscaras de coco (34%), carbón (31%) y madera (24%) siendo estos 
los precursores más importantes. Sin embargo, las materias primas utilizadas por re-
gión del mundo presentan un panorama muy diferente. En Europa, la materia prima 
más utilizada fue la turba (36 mil toneladas / año, es decir, el 36% de la producción 
europea total), mientras que la producción de carbón activado a partir de cáscara de 
coco ocupó el cuarto lugar con sólo el 12% de la cuota total. Por otro lado, el carbón 
basado en coco predomina en Asia, con más del 60%, América del Norte ocupa una 
posición entre Asia y Europa, con casi la misma producción de carbones activados, 
a base de coco y madera.
Fig. 21.2 Producción mundial de carbón activado por región y precursores, 
(kton / año).
Fuente: Menéndez-Díaz y Martín Gullón, 2006
En 2002 la producción total de carbón activado se estimó en 750 mil toneladas / 
año, lo que representa un aumento de dos veces el nivel de producción en menos de 
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10 años. Este cambio se produce en un momento en que la capacidad de producción 
se está desplazando de los países occidentales industrializados a China y Asia Sur-
Oriental, donde los costos de las materias primas, energía y mano de obra son más 
bajos. Por regiones del mundo (Fig. 21.3), Asia es líder en la producción mundial 
con el 54% de la cuota total, seguido por América con un 32% y Europa con sólo el 
14% (Bandosz, 2006:13).
En la actualidad, existen muchos estudios sobre el desarrollo de adsorbentes de bajo 
costo, es decir, mediante el uso de materiales de desecho para tal fi n. Crini (2006:1062) 
ha reportado investigaciones sobre adsorbentes de bajo costo para la eliminación de 
colorantes; Chuah et al. (2005:305) han utilizado cáscara de arroz como un material 
potencial de costo bajo para adsorción de metales pesados y la eliminación coloran-
tes,  Babel y Kurniawan (2003:220) y Wang et al. (2003:291) también han informado 
acerca de la adsorción de metales pesados utilizando adsorbentes de bajo costo.
Fig. 21.3 Capacidad de producción mundial por países líderes.
Fuente: Menéndez-Díaz y Martín Gullón, 2006:13
Una revisión de informes sobre el uso de materiales de desecho para la producción 
de carbones activados, tales como los residuos agrícolas ha sido propuesta por Ioan-
nidou y Zabaniotou (2007:1966). Pollard et al. (1992:31) propusieron un análisis de 
alternativas de bajo costo en carbón activado, tratamiento de residuos, tratamiento de 
aguas residuales y un examen de los criterios de selección y métodos de activación para 
la preparación de carbón activado seguido por una evaluación crítica de adsorbentes de 
bajo costo preparados a partir de desechos industriales de carbón, subproductos agrí-
colas y fuentes de origen mineral. Mohan et al. (2000:169) presentaron resultados de 
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la adsorción de mercurio con carbón activado procedente de residuos de fertilizantes. 
Mohan y Pittman (2006:762) han estudiado y comparado adsorbentes de bajo costo 
para la eliminación de cromo. Sin embargo, estos estudios se limitan a uno u otro 
tipo de residuos, los procedimientos de preparación, o aplicaciones específi cas en fase 
acuosa, pero no en relación entre el material precursor, la activación y la capacidad 
de adsorción (Dias et al., 2007:835).
La mayoría de los estudios para la preparación de carbón activado se enfocan en 
el uso de materiales de desecho de rigidez considerable, como las cáscaras y huesos 
de frutas como nueces, maní, aceitunas, dátiles, almendras, albaricoques y cerezas, 
sin embargo, los desechos resultantes de la producción de cereales como el arroz, 
la soya, y el maíz, así como los huesos de aceitunas, pulpa de café, bagazo de caña, 
pulpa de remolacha azucarera, residuos de palma y los distintos residuos de semillas 
ya han sido usados . La preparación de carbón activado a partir de estos materiales 
se ha realizado mediante procesos de activación física y química.
Residuos convencionales de la agricultura 
y la industria de la madera
La materia prima más común para la producción comercial de carbón activado son 
antracita, carbón bituminoso, lignito, turba, y materiales lignocelulósicos: madera y 
cáscaras de coco (Pollard et al., 1992:31). Abundantes subproductos agrícolas, como 
bagazo de caña o remolacha (Torres, 2010:3), cascarilla de arroz, de soya, cáscaras 
de nuez y desechos lignocelulósicos pueden ofrecer una fuente adicional de bajo 
costo y son una fuente renovable adicional de carbones activados que pueden tener el 
potencial de sustituir a los carbones activados comerciales, especialmente el carbón 
utilizado en muchas aplicaciones industriales como la eliminación de compuestos 
de color y olor en sistemas acuosos (por ejemplo, la decoloración del azúcar cruda) 
(Ahmedna et al., 2000:113).
El tipo de subproducto agrícola es importante para determinar su idoneidad 
para la producción de carbón activado. Sub-productos agrícolas utilizados como 
precursores en la producción de carbón se pueden clasifi car en dos grupos. Grupo 
1: materiales consistentes en productos blandos compresibles de residuos de baja 
densidad, como el bagazo de caña de azúcar, cascarilla de arroz, de soya y cáscaras 
de maní. Para hacer un buen precursor para la producción de carbones activados, 
un grupo de materiales se debe mezclar con el adyuvante adecuado y se comprime 
en briquetas o pellets para aumentar la densidad del producto original. Johns et 
al. (1998:131) caracterizaron y evaluaron carbones activados granulares (GAC) a 
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partir de estas materias primas, como removedores efectivos de materia orgánica y 
metales del agua. Para los sub-productos lignocelulósicos suaves como la paja de 
arroz, el casco de soja, el bagazo de caña de azúcar, cáscara de maní, y materiales 
más duros, como huesos de frutas y cáscaras de nuez; los precursores usados han 
sido CO2 o vapor, y los tratamientos posteriores incluyen la oxidación de metales 
para mejorar la adsorción (Torres, 2010:4). Muchos de los GAC han presentado 
aceptables atributos físicos, tales como una durabilidad aceptable para uso comer-
cial. En contraste, el grupo 2 de  materiales, tales como cáscaras de nuez de pecan 
y de nogal, son duros, densos y no se comprimen con facilidad. Los subproductos 
del grupo 2 también son adecuados como precursores para GAC sin ningún tipo de 
aglutinante o con la formación de briquetas o pellets.
Residuos no convencionales 
Las actividades económicas en la sociedad moderna han ido creando un modelo de 
producción y consumo en masa, así como el depósito (Gao et al., 2005:216). Varios 
productos de desecho industrial y post-consumo que son difíciles o poco efi caces 
para regenerarse en otros materiales y que generalmente terminan en los vertederos 
o plantas de incineración, también podrían servir como precursores de carbón acti-
vado. Debido a las normas ambientales cada vez más estrictas, las limitaciones en 
la aplicación de esas alternativas van en aumento. El uso de tales residuos no con-
vencionales como fuente de carbón para la producción de carbón activado puede ser 
una alternativa efi ciente tanto para la adopción de prácticas efectivas de gestión de 
residuos, y la producción de bajo costo de carbón activado.
Existen estudios dedicados a la valoración de estos residuos para la producción de 
carbón activado. Los residuos plásticos, tales como el polietilen-tereftalato (PET) y 
policloruro de vinilo (PVC) (Hayashi et al., 2005:437), diversos residuos industriales, 
residuos de polímeros de fábricas, así como otros residuos tales como neumáticos y 
lodos de depuración (Torres-Pérez et al., 2008:303) se han utilizado como materia 
prima para la producción de carbón activado.
También las resinas de intercambio iónico comerciales (Gun’ko et al., 2005:1143) 
pueden ser utilizadas para preparar carbón activado con valores de superfi cie específi ca 
y volumen de poros que sugieren su aplicación para diferentes propósitos y que pueden 
incluir tratamientos en fase acuosa (Gupta et al., 2006:80). Otros estudios han reporta-
do la producción de materiales carbonosos y carbones activados a partir de neumáticos, 
el potencial de estos productos como posibles adsorbentes para varios contaminantes 
ha sido evaluado y encontrado ser muy exitoso (Mui et al., 2004:2789).
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Métodos para la producción de carbón activado 
a partir de residuos agrícolas
Hay muchas maneras de producir carbón activado, y miles de patentes han sido regis-
tradas en todo el mundo, pero los métodos más utilizados son los siguientes:
Pirólisis o carbonización
La pirólisis o carbonización son los términos que a menudo se utilizan indistin-
tamente, y ambos procesos son casi idénticos. Sin embargo, hay diferencias en 
los objetivos de cada proceso. Tanto la pirólisis y la carbonización se refi eren a la 
degradación térmica de un material de carbono en una atmósfera inerte, en donde 
la desgasifi cación total o parcial de la materia prima se lleva a cabo. La diferencia 
es que, en la pirólisis, los objetivos principales del proceso son la producción 
de compuestos gaseosos y volátiles de los sólidos, y todas las condiciones del 
proceso (temperatura, tiempo de residencia, etc.) se centran en la producción de 
compuestos gaseosos (por ejemplo, una pirólisis en condiciones favorables para 
una fracción de olefi nas ligeras), con independencia de los residuos de carbón 
fi nales. Por otro lado, en un proceso de carbonización, el tratamiento térmico se 
centra en las propiedades fi nales de los carbones (por ejemplo, la textura porosa, 
dureza, densidad, etc.), independientemente de los compuestos volátiles que se 
generen en el proceso.
Hay muchas condiciones de carbonización para la producción de los carbones 
activados a partir de residuos agrícolas reportados en la literatura, dependiendo de las 
características de las materias primas (Haykiri-Acma et al., 2006:1004; Lanzetta y Di 
Blasi, 1998:181; Minkova et al., 2000:45, 2001:53; Cetin et al., 2004:2139; Ahmedna 
et al., 2004:113; Aygun et al., 2003:189). 
Un esquema de la carbonización (o pirólisis) de un material carbonoso se muestra 
en la Fig. 21.4 (Menéndez Díaz y Martín Gullón, 2006:18). El material de partida, 
basado en una estructura macromolecular orgánica, se descompone durante el trata-
miento térmico para obtener:
Una fracción gaseosa rica en hidrógeno, hidrocarburos ligeros y alquitrán.• 
Una fracción sólida, rica en carbono, llamado sólo carbón.• 
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Fig. 21.4 Esquema reacción de carbonización de un material carbonoso 
Fuente: Menéndez Díaz y Martín Gullón, 2006:18.
Los gases y vapores que primero se producen de un sólido son los productos 
primarios. Estos vapores provienen directamente de los fragmentos de la estructura 
carbonosa, así que hay muchas especies de radicales. Una vez que esta fracción se 
encuentra en fase de gas, estas especies pueden reaccionar entre sí, dependiendo 
de la temperatura de tratamiento y tiempo de residencia, para producir productos 
secundarios (cracking). A temperaturas medias (500 °C), son pocas las reacciones 
secundarias, y la fase gaseosa se compone principalmente de productos primarios 
estabilizados. En consecuencia, la composición del gas es altamente dependiente de los 
precursores utilizados en condiciones suaves. A medida que la temperatura aumenta, 
las reacciones secundarias se vuelven más importantes, obteniendo en condiciones 
extremas (por encima de 1000 °C)  metano, hidrógeno y hollín. Si la temperatura es 
de entre 800-900 °C,  productos intermedios suaves (poliaromáticos estabilizados) 
como son la formación de hollín, junto con olefi nas, metano, hidrógeno, agua y óxi-
dos de carbono son producidos. Si el tratamiento térmico se realiza a velocidades de 
calentamiento altas, las reacciones de craqueo son tan rápidas que el hollín puede ser 
depositado sobre las partículas de carbón. El conocimiento de lo que está sucediendo, 
en términos de reacciones químicas durante la carbonización es importante para la 
comprensión de las propiedades fi nales del material carbonoso fi nal (Menéndez Díaz 
y Martín Gullón, 2006:17).
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Activación
Básicamente, existen dos pasos principales para la preparación y la fabricación de 
carbón activado: 1) carbonización de la materia prima carbonosa por debajo de 800 
°C en ausencia de oxígeno y 2) activación del producto carbonizado, que puede ser 
física o química y que se describen a continuación. El esquema principal para la 
producción de la activación se muestra en la Fig. 21.5.




La activación física es un proceso de dos pasos. Se trata de la carbonización de un 
material de carbono seguido por la activación del carbón resultante a una temperatura 
elevada en presencia de gases oxidantes adecuados, como el dióxido de carbono, vapor, 
aire o sus mezclas (Haykiri-Acma et al., 2006:1004;. Ahmedna et al.  2000:113; Mar-
cilla et al., 2000:429). En general, la activación física se lleva a cabo a temperaturas 
entre 600 y 900 °C. En esta activación, el carbón se oxida parcialmente con dióxido 
de carbono, vapor o aire. Estos gases reaccionan con los átomos de carbono y elimi-
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nan parte de la masa de la superfi cie interna del sólido, en los llamados microporos 
incipientes y promueven la creación de un material microporoso bien desarrollado. 
Además, algunos microporos internamente bloqueados también pueden ser accesibles 
debido al “destape” de los mismos gracias a la temperatura. La velocidad de activa-
ción está condicionada por las características de los precursores y el agente activador. 
Cuando el paso de activación se realiza con oxígeno, se produce de forma simultánea 
monóxido de carbono y dióxido de carbono; debido a la alta entalpía,  la temperatura 
de reacción es muy difícil de controlar, y a menudo la reacción se sale de control (auto 
ignición o temperatura descontrolada) dando lugar a que la reacción sea regida por la 
quema controlada y por la difusión del carbón sólo en la superfi cie de la partícula y 
no en la superfi cie interna, en consecuencia, la activación con oxígeno es escasamente 
aplicada. Para la activación con dióxido de carbono, la reacción heterogénea entre el 
carbono y el dióxido de carbono produce monóxido de carbono:
C + CO2  2CO ΔH = 159kJ/mol
 
En función de las presiones parciales de los reactivos y productos, la temperatura 
en que la transición se lleva a cabo es de alrededor de 900 °C (incluso menores). Bajo 
control químico, el desarrollo de la porosidad alcanzada es tan alto como el que se 
puede obtener con vapor de agua (Rodríguez-Reinoso et al., 1994:15).
Activación química
Otro paso para la activación de carbones es la vía química que involucra una reacción 
entre el precursor de carbono y un reactivo químico. A temperaturas en el rango de 
400 a 900 °C la porosidad del material se puede desarrollar al mismo tiempo, y las 
transformaciones se producen durante el tratamiento térmico en una atmósfera iner-
te. En el proceso de activación química ambos procesos se llevan a cabo de forma 
simultánea, con el precursor siendo mezclado con agentes activadores químicos, y 
agentes deshidratantes y oxidantes (Tsai et al., 1997:1198; Zhang et al., 2004:53). 
La activación química ofrece varias ventajas, ya que se lleva a cabo en un solo paso, 
la combinación de carbonización y activación se realiza a temperaturas más bajas y 
por lo tanto, resulta en el desarrollo de una mejor estructura porosa. A pesar de las 
preocupaciones ambientales debidas a la utilización de agentes químicos para la ac-
tivación, también podría ser discutido el hecho utilizar menos energía.
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Los reactivos que más han sido utilizados por la industria son el cloruro de zinc, 
ácido fosfórico e hidróxido de potasio. Cada reactivo produce un desarrollo de poros 
muy diferentes. La viabilidad de los procesos de activación química depende en gran 
medida la recuperación efi ciente de los reactivos para el reciclaje; esto implica la etapa 
de lixiviación posterior, seguida de una operación adicional que consiste en el secado 
del carbón lavado. Otros procesos de bajo volumen utilizan diversos ácidos de Lewis 
tales como el cloruro de aluminio y cloruro férrico con materiales fi brosos, como el 
rayón (un producto de la celulosa) para producir telas o fi bras activadas (Menéndez 
Díaz y Martín Gullón, 2006:17).
Los agentes químicos ayudan a desarrollar la porosidad de carbones activados por 
medio de la deshidratación y la degradación, la mezcla de la sustancia química y el 
carbono se calientan a una temperatura máxima de alrededor de 750 °C. El uso de una 
temperatura más baja, en comparación con la activación física, se ve compensado por 
la interacción entre los compuestos químicos y la estructura carbonosa. Las principa-
les ventajas de la activación química son el mayor rendimiento, menor temperatura 
de activación (menos costos de energía), menos tiempo de activación y, en general, 
un mayor desarrollo de porosidad; entre las desventajas se encuentran los costos de 
activación de los agentes y la necesidad de realizar una etapa de lavado adicional para 
eliminar el agente químico (Maciá-Agulló et al., 2004:1367). 
Activación por medio de pirólisis con vapor 
El residuo en bruto es calentado a temperaturas moderadas (500-700 °C) bajo una 
corriente de vapor de agua puro, o se calienta entre 700-800 °C bajo un fl ujo único 
de vapor de agua. (Fan et al., 2004:103; Savova et al., 2001:133; Minkova et al., 
2001:53; El-Hendawy et al., 2001:209; Marcilla et al., 2000:429). La reacción de 
gasifi cación de vapor también ocasiona una “quema” de carbono (como reacción 
de combustión), y también sigue un patrón endotérmico (Menéndez-Díaz y Martín 
Gullón, 2006:18).
C + H2O  H2+CO ∆H=132kJ/mol
 
Esta reacción ha sido ampliamente estudiada, no sólo para la activación de carbo-
no, sino también porque es la principal reacción de desplazamiento del agua. Ya que 
esta reacción es endotérmica, la reacción fuera de control no tiene lugar. Además de 
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la reacción heterogénea, los productos gaseosos pueden reaccionar entre sí en la fase 
de gas, produciendo:
CO + H2O  H2+CO2 ∆H = -41.5kJ/mol
C + 2H2    CH4 ∆H = -87.5kJ/mol
   
Sin embargo, la cinética de las dos reacciones de estos últimos es muy baja y casi 
no se lleva a cabo.
Con el fi n de producir carbón activado, es necesario que la gasifi cación de vapor 
avance bajo un control químico para permitir el desarrollo de porosidad interna en 
las partículas de carbón. De lo contrario la reacción tendría lugar únicamente en la 
parte exterior de la partícula. Debido a la naturaleza específi ca de la gasifi cación de 
vapor de agua, el control químico se realiza a temperaturas relativamente altas. En 
consecuencia, el vapor puede ser considerado como un buen agente activador. En la 
mayoría de las situaciones, el control químico puede ser mantenido a temperaturas 
de hasta 900 °C. Porosidad interna (en términos de la superfi cie específi ca BET y 
volumen de microporos) aumenta con el grado de conversión, aunque el tamaño de 
microporos también aumenta, lo que indica que la activación se lleva a cabo a través 
de la porosidad. La forma en que se desarrolla la porosidad es similar para todos los 
carbones, pero no es exactamente la misma por varias razones. En primer lugar, cada 
carbón tiene un origen diferente y estructura química, por lo que los sitios activos no 
son los mismos. En segundo lugar, la mayoría de los precursores tienen un contenido 
mineral, que es capaz de catalizar la gasifi cación de vapor. Esta catálisis puede afectar 
un poco la forma en que se desarrolla porosidad (Menéndez-Díaz y Martín Gullón, 
2006:18).
La activación de vapor es el método más ampliamente utilizado para la producción 
de carbón activado en el mundo. Es el agente activante más barato y en términos de 
capacidad de adsorción, se llega fácilmente a áreas de superfi cie específi cas de 1000 
m2/g con un 50% de grado de conversión de activación (independientemente del 
rendimiento de carbonización), esto cuando un material en bruto con un contenido de 
cenizas inicial por debajo de 10% es utilizado. Básicamente, los carbones activados 
por vapor son materiales microporosos, con un tamaño de microporos que aumenta 
con el grado de activación, pero sin el desarrollo de mesoporos (Menéndez-Díaz y 
Martín Gullón, 2006:18).
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Ejemplos de producción de carbón activado
Como se explicó anteriormente, distintos precursores pueden ser utilizados para pro-
ducir carbón activado y el tipo de porosidad desarrollada está en función del tipo de 
método de activación aplicada. Generalmente de la activación con ácido fosfórico se 
obtiene un carbón con una mayor capacidad de adsorción que la activación térmica 
y una distribución de microporos de tamaño mayor (incluso en la gama baja meso-
poros), mientras que KOH produce carbones con microporosos muy estrechos. Estas 
características, sin embargo, no pueden ser usadas para decir que la materia prima o 
que método de activación produce los mejores carbones en términos absolutos. De 
hecho, cada tipo de carbono es adecuado para una aplicación particular. Además, los 
aspectos económicos del proceso (incluyendo el costo de la materia prima) también 
juegan un papel importante en la selección del carbón más adecuado para una apli-
cación específi ca. 
En la Tabla 21.1 se muestran diferentes residuos o sub-productos agrícolas que 
son usados como precursores para la preparación de carbón activado de bajo costo; 
así como las condiciones empleadas para su activación.
Tabla 21.1 Condiciones de activación para la obtención 
de carbones activados de bajo costo a partir de residuos agrícolas.
Material precursor Temperatura de Activación/Tiempo
Agente acti-
vante Referencia
Cáscara de nuez 450°C/1h(Carbonización)800°C/6h(Activación) CO2 Ahmedna et al., 2000:120.
Cáscara  de Cas-
sava 750°C(Carbonización) KOH Sudaryanto et al., 2006:736.
Moringa Oleifera 750°C/2h(Carbonización)800°C/1h Vapor Warhurst et al., 1997:1042.
Cáscara de Ceiba 
pentandra
750°C/2h(Carbonización)
800°C/1h Vapor Madhava Rao et al., 2008:855.
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Hueso de aceituna -- KOH Martínez et al., 2006:25.
Hueso de aceituna 900°C/12h850°C/
CO2
CaCl2
Juárez-Galán et al., 2009:520.
Trigo 127-375 °C -- Lanzetta and Di Blasi, 1998:190.
Rastrojo de maiz 127-375 °C -- Lanzetta and Di Blasi, 1998:190.
Aceituna 750 °C/2h Vapor/CO2 Minkova  et al., 2001:58.
Pino Radiata 950 °C -- Cetin et al., 2004:2145.
Bagazo de caña de 
azucar 950 °C -- Cetin et al., 2004:2145.
Cáscara de almen-









800°C(Activación) Física Marcilla et al., 2000:438.
Paja 550°C(Lecho fl uidizado) -- Jensen et al., 2001:440.




700-900°C(Activación) Física Girgis et al., 2002:167.
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Ahmadroup y Do, 1997:1725.
Mazorca de maiz 500°C/0.5h Química (ZnCl2)
Tsai et al., 1997:1199.
Cascari l la de 
arroz
400°C/1h(Carbonización)
600°C/1h(Activación) Vapor Malik, 2003:241.
Cascari l la de 
arroz 600°C/3h ZnCl2/CO2 Yalcin y Sevinc, 2000:1944.
Fuente: elaboración propia.
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Resumen
El extensivo uso de compuestos químicos orgánicos sintéticos aplicados tanto en la industria, como en la agricultura y de uso doméstico han generado un incremento de la contaminación ambiental,  provocando mayores riesgos de 
efectos nocivos a la salud humana y a los ecosistemas.  Actualmente se han desarro-
llado alternativas  tecnológicas para la remoción de los contaminantes, la recuperación 
de los sitios afectados y la protección del ambiente, ente ellas la biorremediación, que 
se basa en aprovechar las actividades metabólicas de ciertos organismos (plantas, hon-
gos, bacterias) para degradar, acumular o transformar a los contaminantes a productos 
metabólicos inocuos o menos tóxicos. La fi torremediación es una de las vertientes 
de la biorremediación, puede aplicarse efi cientemente para tratar sitios contaminados 
con compuestos orgánicos e inorgánicos, es un área interdisciplinaria prometedora 
donde convergen la biología, la microbiología,las ciencias ambientales, la ingeniería 
genética y la modelización tecnológica para hacerla una alternativa sustentable y 
rentable aplicándola sola o complementaria a otros métodos de remediación.
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Introducción
El incremento en la generación de aguas residuales ha obligado a buscar y aplicar 
alternativas de tratamientos de depuración efi cientes, autónomos y económica-
mente viables. Una opción tecnológica en desarrollo es la biorremediación, que 
utiliza sistemas biológicos naturales o mejorados genéticamente para degradar, 
transformar o eliminar sustancias peligrosas orgánicas e inorgánicas presentes 
en el suelo, agua y aire.Se han utilizado con éxito en el tratamiento de cuerpos 
de agua contaminados con  sustancias orgánicas, a través de la utilización de 
enzimas y microoganismos que producen rupturas o cambios moleculares de las 
sustancias de importancia ambiental obteniendo  compuestos de menor o ningún 
impacto ambiental (Fernández, 1999; Audet P. and  Charest C., 2007). Actual-
mente se conoce un amplio número de técnicas de biorremediación, una de ellas 
es la fi torremediación.
Fitorremediación
El termino fi torremediación hace referencia  al uso de vegetación parael tratamiento in 
situde suelos contaminados, sedimentos y del agua mediante la  degradación  o secues-
tración de  sustancias peligrosas del ambiente (EPA, 2001; Cheng et al., 2002;Sarla, 
et al., 2002; Glick, 2003; Agunbiade, et al., 2009).
En 1999, investigadores del grupo Interestatal de Cooperación, Tecnología y Re-
gulación de Estados Unidos (ITRC, 2001), confi rmó que la habilidad para reducir, 
estabilizar, secuestrar, degradar, metabolizar y mineralizar a los contaminantes usando 
fi totecnologías, es más rápida que la atenuación natural por sí sola. Otras ventajas que 
se atribuyen a la fi torremediación son:
a) Bajo mantenimiento, pasivo, auto-regulación, sistema manejado por energía 
solar.
b) Potencialmente aplicable en localidades remotas.
c) Disminuye las emisiones al aire y agua, así como los residuos secundarios.
d) Control de la erosión del suelo, las fugas hacia el agua superfi cial, infi ltración, 
y emisiones de polvo.
e) Aplicable simultáneamente a sitios con múltiples contaminantes.
f) Creación de hábitat o restauración del suelo.
g) Favorable percepción pública, mejoría de la estética del sitio y la reducción 
del ruido
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h) Aprobación regulatoria y de estándares
i) Secuestro de dióxido de carbono y gases de efecto invernadero
Procesos de remoción de contaminantes orgánicos
La degradación de compuestos orgánicos ocurre usualmente en el ambiente, sin 
embargo, la velocidad de tales cambios de éstos presentes en sistemas acuáti-
cos, es lenta, debido a las cargas constantes lo que provoca  que la capacidad 
de degradación por medios naturales sea rebasada. Mediante una adecuada 
manipulación, los sistemas biológicos pueden ser mejorados para aumentar la 
velocidad de degradación y así utilizarlos en sitios con una elevada concentra-
ción de contaminantes.
Las plantas ayudan a la remoción de muchos contaminantes como metales, 
plaguicidas, explosivos e hidrocarburos en suelo y agua; también  impiden que 
el viento, la lluvia y el agua subterránea expanda la contaminación a otras zonas 
(EPA, 2001). Se ha observado que la fi torremediación tiene mayor efi ciencia 
en los sitios depoca profundidadcon contaminaciónorgánica, nutrientes, meta-
leso compuestosque son susceptibles a los diferentes procesos que se generan 
en las plantas para su remoción como  son: la fi toestabilización, rizofi ltración, 
fi toextracción,rizodegradación o bioremediación, fi totransformación, fi tovolati-
lización, Fig. 22.1 (Schnoor, 1997; EPA, 2000).
Fitoestabilización
Este proceso aprovecha la capacidad de las raíces de las plantas para alterar las condi-
ciones del medio ambiente del suelo, tales como el pH y el contenido de humedad en el 
suelo. Los exudados de muchas raíces causan la precipitación de metales, reduciendo 
su biodisponibilidad. Una de las ventajas de esta estrategia es que la eliminación de 
material vegetal con metales ya no es necesaria. Al elegir y mantener una adecuada 
cobertura de las especies de plantas, junto con la adecuada enmiendas del suelo, 
puede ser posible estabilizar ciertos contaminantes (particularmente metales) en el 
suelo, y reducir la interacción de estos contaminantes asociados con biota.Susarla, 
et al. (2002), mencionan que la fi toestabilización se puede utilizar para minimizar la 
migración de contaminantes en los suelos.
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Rizofi ltración
La rizofi ltración se refi ere al uso de raíces de las plantas para adsorber, concentrar y 
precipitar metales tóxicos del agua superfi cial o subterránea. Las raíces de las plantas 
son capaces de remover grandes cantidades de plomo y cromo del suelo o del agua que 
pasa a través de la zona de la raíz. La rizofi ltración ha sido empleada por Phytotech 
con girasoles en EE.UU, el Departamento de Energía utilizó la rizofi ltración en el 
proyecto piloto con residuos de uranio en Ashtabula, Ohio, y en el agua de un estanque 
cerca de la planta nuclear de Chernobyl en Ucrania (Schnoor, 1997).
Fig. 22.1 Absorción potencial y vías de transformación en un sistema 
de fi torremediación 
Fuente: Modifi cado de Dietz A.C. y Schnoor J.L., 2001.
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Lagunas poco profundas han sido diseñadas como humedales y se mantienen 
como sistemas microbianos facultativos con bajos niveles de oxígeno disuelto en 
el sedimento. El agua subterránea ó residual se bombea a través del sistema para 
su tramamiento por rizofi ltración. Por lo general, esta tecnología está diseñada para 
metales o residuos mezclados, pero es adecuado para residuos explosivos. El 2,4,6-
trinitrotolueno (TNT) es un compuesto orgánico que adsorbe con fuerza a las raíces 
y no es translocado en un grado apreciable. Los humedales han sido aprobados en 
la Planta de Municiones del Ejército en Iowa Middletown, Iowa, para el TNT y el 
RDX (hexahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazina) para limpiar suelo y agua subterránea 
(Schnoor, 1997).
Schnoor (1997), señala que los humedales se han utilizado con gran éxito en el 
tratamiento de los nutrientes, metales y contaminantes orgánicos durante muchos años. 
A largo plazo la utilización de las plantas de los humedales y las condiciones reductoras 
de sulfato como resultado un aumento en el valor del pH y una disminución en las 
concentraciones de metales tóxicos para el tratamiento de drenaje ácido de minas. Los 
sistemas de raíces y sedimentos en los humedales son facultativos (zonas aeróbicas y 
anaeróbicas) que facilita la absorción y la precipitación de los metales tóxicos.
Fitoextracción/fi toacumulación
La fi toextracción es la eliminación de un contaminante del agua subterránea o super-
fi cial y del suelo por medio de plantas, (Susarla, et al., 2002). La fi toacumulación se 
produce cuando el contaminante que es absorbido por la planta no se degrada rápida 
o completamente, resultando una acumulación en la planta. La hiperacumulación de 
metales pesados como niquel, mercurio, cobre y cromo, se defi ne como la acumula-
ción de más de 0,1% en peso seco en el tejido vegetal (Maestri et al., 2010  and Viivi 
et al., 2010). 
Algunas plantas pueden crecer en zonas contaminadas y tolerar la hiperacumu-
lación de metales y otros compuestos como el perclorato (Susarla et al., 1999). 
Otras plantas pueden morir o experimentar estrés severo bajo condiciones de 
hiperacumulación. 
Si el objetivo es la remediación, las plantas hiperacumuladoras se deben cosechar 
después de que se compruebe que las plantas seleccionadas sean capaces de trasla-
dar al contaminante desde la raíz al tejidopor encima del suelo (brotes y hojas). Si 
el contaminante permanece en las raíces su eliminación o recuperación pueden ser 
más difícil.
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Rizodegradación o biorremediación
La rizodegradación es un tratamiento biológico de contaminantes por bacterias y 
hongos que mejoran la actividad en la rizosfera de ciertas plantas vasculares. La 
rizosfera es la zona de mayor densidad microbiana y actividad en la superfi cie 
de la raíz, y fue demostrada originalmente en leguminosas por Lorenz Hiltner en 
1904. Las plantas y los microorganismos frecuentemente tienen relación simbió-
tica en la zona de las raíces o área de la rizosfera (Pérez et al.; 2002; Susarla, et 
al.,  2002).
Fitotransformación/fi todegradación
Un contaminante puede ser eliminado a través de la fi todegradación o la fi to-
transformación por enzimas de la planta. Las plantas pueden degradar anillos 
aromáticos en la ausencia de microorganismos: bifenil policlorados (PCB’s) 
han sido metabolizados por los tejidos de plantas estériles, los fenoles han sido 
degradados por plantas de rábano, papa (Solanum tuberosum), y el rábano blan-
co (Raphanus sativus) que contiene peroxidasa. Los álamos (Populus spp.) son 
capaces de transformar el tricloroetileno en el suelo y el agua subterránea. Las 
enzimas de particular interés para la fi toremediación incluyen: (1) deshalogenasa 
(transformación de compuestos con cloro), (2) peroxidasa (transformación de 
compuestos fenólicos), (3) nitroreductasa (transformación de explosivos y otros 
compuestos nitrados), (4) nitrilasa (transformación de los compuestos aromáticos 
que contiene cianuro) y (5) fosfatasa (transformación de los plaguicidas organo-
fosforados) (Susarla, 2002; Glick, 2003). Un ejemplo de la fi totransformación 
es la del plaguicida metil paratión (Fig. 22.2), que se lleva a cabo  mediante una 
reacción de desulfuración oxidativa, con la ayuda del sistema isoenzimático cito-
cromo P450 (Fase I), resultando un producto más tóxico, el paraoxón. Las reacciones 
de conjugación (fase II) con glutatión, mediadas por las glutatión S-transferasas, 
son la  principal vía de destoxifi cación en los organismos, participan las enzimas 
aril y alquiltransferasas. El paraoxón se transforma a  dimetil fosfato más el aril-
conjugado y/o a través de una N-desalquilación, se obtiene al derivado  S-metil 
glutatión más ácido fosfórico, ácido fosforotióico y el producto monodesmetila-
do; o una dearilación, resultando productos el derivado arilglutatión mas ácido 
fosfórico y ácido fosforotióico (Klaassen, 2001).
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Fitovolatilización
La fi tovolatilización es un mecanismo por el cual las plantas convierten un contami-
nante en una forma volátil, eliminando así la afectación del suelo o del agua, en una 
contaminación in situ, Susarla et al. (2002). Por ejemplo, las plantas, posiblemente 
en asociación con los microorganismos, puede convertir el selenio en seleniuro de 
dimetilo, que es una forma menos tóxica y volátil de selenio.
La fi tovolatilización puede ser un medio útil, de bajo coste en la eliminación del 
selenio en los sitios contaminados con altas concentraciones. Del mismo modo, al-
gunos plantas transgénicas (Arabidopsis thaliana) han convertido sales de mercurio 
orgánicas e inorgánicas a la forma volátil elemental.
Fig. 22.2 Biotransformacion de MeP en mamíferos, insectos y plantas
Fuente: Hodson et al., 1991; Ecobichon, 2003
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Fitobombeo
El fitobombeo es otro mecanismo que puede ser utilizado para eliminar o mini-
mizar la migración de contaminantes. En este caso, las plantas se utilizan como 
“bombas” orgánicas de extracción de grandes volúmenes de la contaminación del 
agua como parte del proceso de transpiración. El resultado es una reducción de 
la migración de los contaminantes en el agua subterránea, además de la potencial 
absorción. Las plantas que son capaces de absorber grandes cantidades de agua 
del suelo son las mejores para este propósito. Por ejemplo, el sauce (Salix spp.) 
puede utilizar hasta 200 litros de agua por día. Las plantas de estas caracterís-
ticas pueden ofrecer una alternativa de bajo coste para sistemas mecánicos de 
bombeo y tratamiento de suelos contaminados en los acuíferos poco profundos 
(Susarla, et al., 2002).
Mecanismos combinados
En muchos casos, la fi torremediación consiste en combinaciones de los mecanismos 
descritosanteriormente.Por ejemplo, la fi toextraccióny la fi tovolatilización contri-
buyen conladismuinución del exceso de selenio en el suelo, esprobable que ambos 
procesosocurran simultáneamente.El tratamiento de Tricloroetano(TCE)en el agua 
subterránea con árboles de álamos que requieren su extracción del agua subterránea 
por la planta (fi toextracción) y que también degrada el TCEdentro de la planta (fi -
todegradación). Otro ejemplo de ello esla degradaciónde PCB’spor las células de la 
planta, así como por los microorganismos estimuladospor las plantas, fi todegradación 
y rizodegradación (Susarla, et al.,  2002).
Humedales
Las plantas acuáticas superiores denominadas macrofi tas, han mostrado ser efi cientes 
en la descontaminación de aguas residuales agrícolas con nutrientes minerales como 
amonio, carbono y fósforo soluble,logrando disminuir los valores de fósforo hasta 
en un 80% (López, 2001). 
Los sistemas de fi torremediación acuática pueden ser humedales construidos 
que son un complejo de sustratos saturados, vegetación emergente y subemer-
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gente, animales y agua que simulan los humedales naturales (Núñez et al., 2004). 
La evaluación de la fi toremediación en los humedales es compleja debido a las 
condiciones variables de la hidrología, tipo de suelo/sedimento, la diversidad 
de especies vegetales, la estación de crecimiento, y la química del agua. La 
fi toremediación a largo plazo se complica aún más por el proceso de sucesión 
ecológica de los humedales. Los estudios de fi toremediación sobre humedales han 
involucrado principalmente la microescala a nivel de laboratorio y de tecnologías, 
con la excepción de las comunidades de álamos plantados. Pocos estudios a gran 
escala se han ocupado de las acciones de remediación en las comunidades de los 
humedales naturales. Los hallazgos de laboratorio son alentadores con respecto 
a la fi toextracción y la degradación en la rizosfera y las enzimas en los tejidos 
vegetales (Williams, 2002).
Las macrofi tas de los humedales, como la Thypha latifolia “tule”, pueden 
también actuar como fi ltros biológicos protegiendo a los lagos, estuarios y agua 
subterránea y a la biota acuática (DeBusk, 1999; Milam et al., 2004).  Poseen 
sistemas enzimáticos capaces de biotransformar a los compuestos orgánicos como 
los organofosforados, (Gao et al., 2000; Hoehamer et al., 2005; Amaya-Chávez, 
et al., 2006).Empleando Typha spp. para la eliminación de ibuprofeno en aguas 
residuales, Carvalho et al., (2008), obtuvieron una remoción del 60% en las pri-
meras 24 horas de iniciado el experimento y un 99% de remoción después de 21 
días de exposición de la planta. 
En México,  Amaya-Chávez et al., (2006) evaluaron la efi ciencia de la ma-
crofi ta Typha latifolia  y microbiota asociada al rizoma  para remover al metil 
paratión de solución acuosa y  sedimento artifi cial, obteniendo una remoción del 
agua en el sistema de prueba signifi cativamente mayor (94.83 %)  que para el 
sistema testigo (27.5 %) en 14 días y de 87.9% del sedimento. La  remoción del 
MeP del agua en el sistema con Typha latifolia  se ajustó a un proceso de primer 
orden.  Rodríguez-Monroy y Durán deBazúa, en el 2006,estudiaron la eliminación 
de nitrógeno, medido como nitrógeno total, nitrógeno amoniaca y nitratos en un 
sistema de humedales artifi ciales de fl ujo vertical con cinco reactores de 250 L. 
Dos utilizando carrizos (Phragmites australis) y dos tule (Typha latifolia) y un 
control  sin plantas. El agua residual que emplearon fue una solución sintética con 
sulfato de amonio y fosfato monobásico de potasio, con una proporción de C:N:P 
de 6,4:1:1,0 y 230mg/L de DQOS. Los resultados de remoción fueron satisfactorios 
ya que la efi ciencia de depuración del nitrógeno como nitrógeno amoniacal fue de 
91.6%, en forma de nitrógeno total  de 90.8% y de nitratos de 92.5%, así como la 
DQO disminuyó en un 70 %.  Guido-Zaráte, 2008, empleó la especie Phragmites 
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australis en un humedal artifi cial con agua residual sintética. La planta disminuyó 
en un  54% la DQO y la conductividad eléctrica en un 9.3%. 
Biodisponibilidad de Contaminantes Orgánicos 
La biodisponibilidad es la cantidad de un xenobiótico  y velocidad con la que se 
absorbe en un organismo y  es muy importante para su remoción de sitios conta-
minados. Los contaminantes orgánicos pueden absorberse en la raíz de las plantas 
tanto por mecanismos de transporte pasivos como activos.  El transporte pasivo re 
realiza por “difusión simple” donde  el impulso que tienen el xenobiótico para cruzar, 
es la diferencia de concentración entre uno y otro lado de la membrana celular. De 
acuerdo a la ley de Fick, el grado de penetración es directamente proporcional a la 
diferencia entre las concentraciones presentes de las moléculas  a cada lado de la 
membrana. El grado de paso de las moléculas por difusión simple se ve infl uenciado 
por factores como la liposolubilidad del compuesto y su coefi ciente de partición. 
En el “transporte activo”, las moléculas o iones se mueven  contra el gradiente 
electroquímico por lo que requiere de gasto energético y es mediado por proteí-
nas acarreadoras. En algunos casos la energía es liberada de la molécula de ATP 
y en otros proviene de la energía potencial eléctrica asociada con el gradiente 
de concentración de un ion a través de la membrana, por ejemplo, el potencial 
eléctrico asociado al gradiente de concentración de sodio generado, a su vez, por 
la bomba de sodio-potasio. (Curtis et al., 2001).  La magnitud, efi ciencia de la 
absorción y la distribución de compuestos químicos en las plantas vivas se ven 
infl uenciadas por:
Las propiedades físicas y químicas de los compuestos (solubilidad en agua, 1. 
presión de vapor entre otros). 
Las características ambientales (temperatura, pH, materia orgánica y el con-2. 
tenido de humedad en el suelo).
Las características de la planta (tipo de raíz y el de enzimas).3. 
Mecanismos de tolerancia 
Las plantas han desarrollado mecanismos de tolerancia para resistir y sobrevivir a la 
exposición a  elementos potencialmente tóxicos, puede defi nirse como el resultado 
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de un proceso evolutivo que confi ere a distintas especies de plantas la capacidad de 
crecer y desarrollarse en ambientes con concentraciones elevadas de elementos po-
tencialmente tóxicos (Hall, 2002).
Los procesos de la  acción tóxica pueden resumirse en dos grupos principales 
los que causan efectos en la integridad de la estructura celular (acción inespecífi ca) 
y los que afectan a la función celular (acción específi ca). Para evaluar la toleran-
cia de las plantas utilizadas en los procesos de remoción de los contaminantes, 
se utilizan ensayos de toxicidad  con los que se conoce las  relaciones  dosis o 
concentración - efecto y dosis o concentración – respuesta, entendiéndose como 
efecto al cambio biológico evaluable por una escala de intensidad o severidad y 
respuesta como la  proporción de la población expuesta que manifi esta un efecto 
defi nido, Klaassen, C.D. (2001), así como con del uso de “biomarcadores” que 
incluye cualquier medida que refl eje una interacción entre un sistema biológico 
y un peligro potencial, el cual puede ser químico, físico o biológico. La respuesta 
medida puede ser funcional y fi siológica, bioquímica a nivel celular o de la in-
teracción molecular. Los biomarcadores han sido clasifi cados en marcadores de 
exposición, de susceptibilidad y de efecto. 
Fitotoxicidad
Para estimar el potencial toxicológico de los contaminantes en el agua  se determina la toxi-
cidad aguda, en donde se exponen a las plantas a diferentes diluciones del agua contaminada 
durante 15 días. El efecto de letalidad causada por los agentes tóxicos en una muestra, bajo 
condiciones de temperatura controlada, se determina comparándola con el crecimiento 
normal observado en un sistema libre de agentes contaminantes conocido como control. 
Dependiendo de las concentraciones probadas y réplicas se determina la CL50.  
Se realizó un estudio que tuvo como objetivo evaluar la toxicidad aguda de 
la macrofita Myriophyllum aquaticum  a la exposición de los contaminantes 
que quedan del agua residual industrial después de un tratamiento con electro-
coagulación utilizando electrodos de hierro, para lo cual se colectaron plantas 
y se mantuvieron en condiciones de laboratorio.  Las muestras de agua fueron 
tomadas de una planta de tratamiento de agua residual industrial (ARI), que se 
electrocoagularon empleando un reactor electroquímico en batch con electrodos 
de hierro, posteriormente se pasó a sistemas de fitorremediación que contenían 
seis plantas (peso promedio de 36 ± 1 g) expuestas a  diferentes diluciones de 
ARI pretratada durante 15 días, aireación, pH 7.8 a 8.5 y condiciones de luz 
oscuridad natural, el experimento se realizó por triplicado. La respuesta obser-
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vada fue el número de plantas que se secaron. La CL50 obtenida es de 18.62 
% de agua electrocoagulada, con un Intervalo de confianza al 95% de 18.11% 
19.13%, Fig. 22.3.
Fig. 22.3 Gráfi ca de las unidades probit calculadas en función del Log 
de la concentración del AEC.
Fuente: Valdés A., 2011.
La respuesta que tiene lugar en las plantas como consecuencia del efecto de los 
xenobióticos, se puede medir usando biomarcadores como: la alteración en la pro-
ducción de los pigmentos fotosintéticos, el índice de crecimiento relativo  y el estrés 
oxidativo asociado a la inducción de la formación de un exceso de especies reactivas 
de oxígeno. La tolerancia de la planta se observa por su capacidad de activar a sus 
sistemas enzimáticos para eliminarlos, (Turgut, 2007; Pernia et al., 2008; Dordio et 
al., 2009). Los resultados del estudio sugieren que aun después del pretratamiento 
con electrocoagulación con electrodos de hierro del agua residual industrial, presenta 
una capacidad toxica considerable, probablemente a las condiciones en que se rea-
lizó la electrocoagulación. La planta fue tolerante a la exposición al agua residual 
industrial pretratada a diluciones menores al 13%. Aún cuando los vegetales tienen 
la capacidad de crecer y desarrollarse en ambientes con concentraciones elevadas de 
elementos potencialmente tóxicos, es necesario probar su tolerancia a la exposición 
de los compuestos específi cos que se requieren eliminar del agua, suelo o aire para 
tener mayor efi ciencia del proceso.
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Resumen
Los metales pesados son contaminantes prioritarios en suelos y aguas debido a que representan un grave problema para el ambiente y la salud al ser altamente persistentes y presentar elevados niveles de bioacumulación. Su procedencia 
es muy variada, y en México, se asocian principalmente con vertidos ilegales, falta de 
plantas de tratamiento y corrosión de tuberías o depósitos. 
La fi torremediación de aguas está tomando mucho auge en los últimos años ya que 
provee una solución económica, de fácil operación y ambientalmente amigable. Diversas 
plantas son capaces de reducir la concentración de metales en el medio, sin embargo la 
macrófi ta más citada es el lirio acuático, Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, por su calidad 
de hiperacumulador de metales. Sin embargo, también ha sido considerada como la peor 
maleza acuática a nivel mundial, debido a su alta tasa de crecimiento y su rápida propa-
gación, que ocasiona diversos problemas ambientales, económicos e, incluso, de salud. 
En este capítulo, se muestra una revisión de la utilidad de esta planta tanto en sis-
temas de tratamiento como en medio natural para la eliminación de metales en medio 
acuático. Asimismo, se presentan los esfuerzos realizados dentro del Cuerpo Académico 
Tratamiento de Aguas y Control de la Contaminación del CIRA-UAEMEX, para evaluar 
su utilización y el reúso de la fi tomasa contaminada, generando conocimiento nuevo 
que permita aprovechar los benefi cios que provee, pero intentando aportar soluciones 
en la gestión de su uso, de manera que de residuo o plaga pueda pasar a ser una materia 
prima en campos tales como la enmienda de suelos o la nanotecnología.
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Introducción
Existen varias tecnologías para remover los metales pesados de las aguas residuales, tales como 
precipitación química, adsorción sobre carbón activado, intercambio iónico y ósmosis inversa, 
pero tienen las desventajas de ser costosas y que los metales pesados son difíciles de extraer 
para utilización posterior; por el contrario, la fi torremediación es una tecnología alternativa que 
utiliza las plantas, y los microorganismos asociados a su rizosfera, para la descontaminación 
in situ de suelos y aguas con metales pesados y/o contaminantes orgánicos; que tiene como 
ventajas su relativo bajo costo, benefi cios estéticos y su naturaleza no intrusiva.
Los mecanismos que las plantas utilizan para la depuración de contaminantes son 
(Akpor y Muchie, 2010:1807):
Fitoextracción o fi toacumulación, • consiste en la absorción de los contami-
nantes a través de las raíces, su traslocación y almacenamiento en los diferentes 
tejidos de la planta. Los contaminantes extraídos son principalmente metales 
pesados, aunque también puede extraerse cierto tipo de contaminantes orgá-
nicos, elementos e isótopos radiactivos.
Rizofi ltración,•  se basa exclusivamente en hacer crecer las plantas, en cultivos 
hidropónicos. Se escogen plantas con alta tasa de crecimiento y área superfi cial 
sufi ciente para adsorber, absorber, concentrar y precipitar contaminantes.
Fitodegradación o fi totransformación,•  mecanismo por el cual las plantas 
degradan o transforman las sustancias tóxicas en compuestos menos tóxicos, 
de forma que los contaminantes son parcial o completamente degradados o 
transformados, a través de reacciones enzimáticas que llevan a cabo plantas 
mediante procesos metabólicos internos o externos. 
Fitoestimulación,•  en este mecanismo, los exudados de las raíces (azúcares 
simples, aminoácidos, compuestos alifáticos y aromáticos, nutrientes, enzimas 
y oxígeno) estimulan el crecimiento de microorganismos, particularmente 
hongos y bacterias, capaces de degradar contaminantes orgánicos, causando 
la mineralización de los contaminantes.
Fitovolatilización,•  algunas plantas son capaces de volatilizar ciertos conta-
minantes orgánicos e inorgánicos (como Hg y Se), contenidos en suelos, sedi-
mentos o agua. Los contaminantes son absorbidos, metabolizados, trasportados 
desde su raíz a sus partes superiores y liberados a la atmósfera a través de las 
hojas durante la transpiración.
Fitoestabilización,•  este tipo de estrategia utiliza plantas que desarrollan un 
denso sistema de raíces, para reducir la biodisponibilidad de metales y otros 
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contaminantes en el ambiente por medio de mecanismos de secuestro, ligni-
fi cación o humifi cación.
La eliminación de contaminantes metálicos en fase acuosa ocurre principalmente 
mediante fi toextracción, rizofi ltración y fi toestabilización.
Desde el punto de vista biológico, dentro de los metales se distinguen dos grandes grupos: 
los considerados micronutrientes (oligoelementos) y los que no presentan una función bioló-
gica conocida. Los oligoelementos son aquellos que se requieren en cantidades pequeñas o 
trazas por parte de animales y plantas, siendo necesarios para que los organismos completen 
su ciclo vital, aunque si superan ciertos valores, se vuelven tóxicos. Dentro de este grupo 
están, entre otros, los elementos metálicos Cu, Cr, Fe, Mn, Mo, Ni y Zn; y no metales o 
metaloides como As, B, I, Sb y Se, entre otros. Los elementos que no llevan a cabo una 
función biológica conocida son aquellos que si se encuentran en seres vivos y que, aún en 
cantidades mínimas, producen graves disfunciones orgánicas, resultan altamente tóxicos y 
pueden acumularse en los organismos. Estos son principalmente Sb, Bi, Cd, Hg y Pb.
La presencia de metales en agua representa un problema ambiental serio porque no se 
degradan como los contaminantes orgánicos. Sin embargo, se ha observado que las plantas 
acuáticas fl otantes son medios efectivos en la eliminación de metales en disolución, acumu-
lándolos en sus tejidos. Además, presentan la ventaja de que la concentración de los metales 
que se encuentra en la planta es mayor que la del agua, con lo que sus límites de detección 
son menos restringidos, encontrándose en los rangos medibles analíticamente.
Sin embargo, la exposición de las plantas a metales pesados trae como consecuencia 
variadas respuestas biológicas, a nivel bioquímico, celular y fi siológico, cambios a los 
que se denomina biomarcadores. Los principales biomarcadores reseñados en plantas 
como respuesta a la exposición a metales pesados son el aumento en la peroxidación 
lipídica, variaciones en la relación clorofi la/carotenoides, aumento en la concentración 
de ácido jasmónico (ácido cis-2-pent-2-enil-3 oxoclopenteniacético), nicotianamina, 
glutatión y otros tioles, aparición de péptidos quelantes y fi toquelatinas, así como au-
mento en la actividad o inhibición de las enzimas antioxidantes (Weber et al., 2004:269; 
Smeets et al., 2005:437; De la Rosa et al., 2005:491; Mendoza y Moreno, 2006:919). 
El lirio acuático- Su papel en la fi torremediación
De las plantas acuáticas fl otantes, la macrófi ta dominante a lo largo de muchas regiones 
tropicales, la más citada y la que tiene un gran potencial de uso en el tratamiento de 
aguas es el lirio acuático, Eichhornia crassipes (Mart.) Solms (Fig. 23.1). Esta planta 
tiene la habilidad de actuar como un fi ltro biológico para nutrientes, materia orgánica, 
metales pesados y tóxicos orgánicos.
Avances en ciencia del agua.indd   495 11/04/2014   12:24:29 p.m.
496
AVANCES EN CIENCIA DEL AGUA
Se acepta que el lirio acuático es originario de la cuenca del Amazonas, donde su 
población se controla por enemigos naturales como insectos y microorganismos. Sin 
embargo, a partir de 1800, su población se extendió debido a que los turistas adqui-
rían sus atractivas fl ores y las llevaban a sus lugares de procedencia como planta de 
ornato, llegándose a propagar rápidamente sobre todo en lugares con climas tropicales 
o subtropicales.
El lirio acuático es una macrófi ta libre fl otadora, que puede enraizarse en pantanos poco 
profundos. En la Fig. 23.1, se muestra un esquema del lirio acuático, donde se pueden 
distinguir sus diferentes componentes.
El lirio acuático puede reproducirse vegetativa o sexualmente. La reproducción 
vegetativa es la más importante, toma lugar desde finales de primavera hasta el 
otoño, originándose a partir de una pequeña hoja (el estolón), que permanece 
junto a la madre hasta que se desprende por acción del viento u otros factores 
físicos, creándose así las denominadas “plantas hijas” que son capaces de generar 
más estolones.
La reproducción sexual se lleva a cabo a través de semillas cuyo número es muy 
variable, desde 3 hasta 450. Una baja producción de semillas se obtiene cuando la 
planta está expuesta a altas temperaturas y baja humedad, mientras que su rango 
óptimo de generación se encuentra bajo una humedad del 90% y temperaturas entre 
22.5 y 35.0 ºC (Fritrioff et al., 2005:265). La germinación ocurre principalmente a 
mediados de verano y principios de otoño. Las semillas son liberadas en el agua y 
se hunden pudiendo permanecer inactivas en los sedimentos por más de 20 años, 
sin afectar su viabilidad.
Fig. 23.1 Lirio acuático
a). Partes aéreas:
Pecíolo: con un ensanchamiento inferior de 
tejido aerénquima que ayuda a su fl otación, que 
cuando la colonia es densa no se hincha.
Lámina: es la parte superior de la hoja (verde 
brillante y cerosa, de forma ovalada).
Tallo: parte que sostiene las fl ores.
Flores: zigomórfi cas, de color azul-púrpura/
lila (franjas amarillas), forman espigas: 4-25 
fl ores.
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b) Partes acuáticas:
Raíces: llegan a ser el 50% de la biomasa, con-
tienen pigmentos solubles (antocianinas) que las 
protege de los herbívoros.
Rizoma: tallo horizontal que une dos conjuntos 
de hojas.
Fuente:
Además, su tasa de crecimiento es una de las mayores de cualquier planta cono-
cida, señalándose rangos de productividad de 38-64 g p.s./m2·d (Sooknah y Wilkie, 
2004:27), dato especialmente signifi cativo si además se considera que el lirio acuático 
tiene un promedio de humedad del 93%.
Por todo lo anterior, el lirio acuático está reconocido actualmente como una de 
las plantas más dañinas a nivel mundial debido a los múltiples problemas que oca-
siona: difi cultad para la recreación, impedimento del transporte marino, bloqueo de 
canales y ríos (propiciando las inundaciones), obstrucción de tomas de irrigación y 
sistemas de abastecimiento, pérdidas de calidad y cantidad de agua, destrucción de 
hábitats, reducción de la biodiversidad y riesgos para la salud de humanos y ganado, 
al propiciar la atracción de mosquitos y otros vectores, favoreciendo la proliferación 
de enfermedades como malaria, esquistosomiasis y fi lariasis linfática, que se encuen-
tran entre los mayores problemas de salud pública en países en vías de desarrollo de 
clima tropical. 
El lirio acuático ha llegado a representar un confl icto en Australia, África (este, 
oeste y sur); Asia (sur y sureste) y, en América (en el sur de Estados Unidos, México y 
Suramérica), por lo que ha sido declarada la peor maleza acuática a nivel mundial. Aún 
así, sigue siendo extensamente estudiado al ser un hiperacumulador de metales. 
Las plantas hiperacumuladoras son capaces de absorber niveles de metales más 
altos que el promedio, para lo que deben de cumplir con las siguientes características 
(Agumbiade et al., 2009:4521):
Tener la propiedad de bioacumulación (relación de las concentraciones planta/hábitat > 1)
Alcanzar una concentración total mayor o igual a 1000 mg/kg de masa seca.
Tener una buena traslocación, la concentración de metales en las partes aéreas de la planta 
debe ser mayor que la de las raíces.
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Además, debido a los efectos que los metales tienen sobre las plantas, los hipera-
cumuladores deben de ser capaces de concentrar altos niveles de metales en sus tejidos, 
y esto se debe a que pueden destoxifi carlos y resistir la entrada de los metales pesados en las 
células, aunque el proceso puede dañarlas. Esta destoxifi cación varía dependiendo del metal, 
de manera que la tolerancia de la planta al metal está relacionada posiblemente con la 
unión de este en la pared celular, la tolerancia de la membrana al metal, el mecanismo 
de transporte a través de la membrana, el fl ujo activo de metales para las células de las 
plantas, la tolerancia de las enzimas al metal, la acumulación de metales en vacuolas, 
la quelación de metales con ligandos orgánicos e inorgánicos y la precipitación de 
compuestos del metal con baja solubilidad (Kvesitadze et al., 2006:1).
En el caso del lirio acuático, los elementos almacenados en las raíces pueden ser 
traslocados a otros tejidos de la planta donde quedan inmóviles en las paredes celulares 
o se destoxifi can por quelación con proteínas y péptidos. Sin embargo, cuando las 
concentraciones de los metales en lirio le son perjudiciales aparecen signos de estrés 
que se pueden observar a simple vista, como palidez y manifestación de coloración 
amarilla o café, sobre todo en las hojas (clorosis). Además, se pueden presentar efectos 
como bajas tasas de transpiración y/o de crecimiento, disminución de la elongación 
de las raíces o inhibición de la síntesis de la clorofi la y de la fotosíntesis, entre otros 
(Wang et al., 2007:82; Pernía et al., 2008:112; Hadad et al., 2009:504).
Factores que afectan la acumulación de metales por lirio acuático
La fi torremediación de metales depende de factores como:
Grado de contaminación del sitio.• 
Capacidad de planta para interceptar, absorber y acumular metales.• 
Disponibilidad del metal para la captación en las raíces, regida  por su solubilidad • 
en fase acuosa.
Interacción entre hábitat, metales y planta (controlada por las condiciones climáti-• 
cas).
Traslocación de los metales desde la raíz a los brotes de la planta.• 
Experimentos de laboratorio realizados con lirio acuático han demostrado que tiene 
una habilidad asombrosa para acumular metales (Cordes et al., 2000:297; Costa et al., 
2003:283; Soltan y Rashed, 2003:321; Lima et al., 2005:115; Rosano et al., 2007:51; 
Tiwari et al., 2007:253; Jiménez-Moleón et al., 2008a, 2008b, 2010a:243, 2010b:243; 
Agumbiade et al., 2009:4521), sobre todo en la parte de las raíces. 
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La capacidad de purifi car aguas contaminadas que posee el lirio acuático de-
pende de su crecimiento, que está en función principalmente de la temperatura y la 
disponibilidad de nutrientes (Costa et al., 2003:283). Al exponer una cantidad baja 
de biomasa ante determinada concentración de metal en agua, es de esperarse que 
la acumulación de metal por unidad de biomasa sea comparativamente alta. De esta 
manera, una planta de biomasa relativamente alta tiene una capacidad de captación 
de metal mayor, aunque resulte en una concentración de metal más baja por unidad 
de masa (Fritrioff et al., 2005:265).
El lirio obtiene del agua todos los nutrientes que requiere para su metabolismo sien-






los más importantes. A diferencia de las plantas terrestres, en las plantas acuáticas no 
se ha establecido una relación N:P:K óptima, aunque sí se conoce que su crecimiento 
es más sensible al abastecimiento de P, que al de N. Sin embargo, el lirio acuático 
puede establecerse y sobrevivir en cuerpos de agua con niveles muy bajos tanto de 
nitratos como de fosfatos (Moran, 2006:109). Aunque, el abastecimiento de nutrientes 
es indispensable, una vez que el lirio los acumula, es capaz de sobrevivir incluso en 
agua destilada durante varias semanas (Soltan y Rashed, 2003:321; Jiménez-Moleón 
et al., 2008a; 2008b; 2010a 2010b).
Las temperaturas mínima y máxima de crecimiento del lirio acuático son 12 y 35°C, siendo 
el rango óptimo de 25 a 30°C (Tiwari et al., 2007:253). Además, este es un factor que influye 
claramente sobre la acumulación, de manera que al elevarla, mejora su capacidad de 
sorción, probablemente porque al aumentar la temperatura prospera su biomasa y, 
por tanto, el área de sorción; asimismo, se incrementa el metabolismo y la síntesis de 
proteínas, lo que puede resultar en la presencia de sitios adicionales de captación en 
las membranas (Marschner, 2011:1). 
En cuanto a los niveles de pH, el rango óptimo para su crecimiento es 6 - 8 (Malik, 
2007:122). Este parámetro es importante tanto para el proceso de generación de nuevas 
plantas como para el incremento de la biomasa. Se sabe que el lirio puede sobrevivir 
en un rango de pH de 3 a 10, aunque el valor óptimo para su crecimiento es 7. En 
cuanto al pH adecuado para la sorción de metales, en general, se ve infl uido por la 
movilidad de dichos metales a esos valores de pH, es decir, a su solubilidad y bio-
disponibilidad. Por otro lado, también diversos autores han reportado que el lirio 
acuático es capaz de volver prácticamente neutro el medio donde vive (Cordes et al., 
2000:297; Jiménez-Moleón et al., 2008b, 2010a:243, 2010b:243), en las primeras 72 
horas, siendo generalmente menor su capacidad de neutralización a pH extremos que 
aquellos más cercanos a la neutralidad.
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Por último, la salinidad es una limitación importante en el crecimiento de Eichhornia 
crassipes. Por lo que, en las regiones costeras, niveles de salinidad de 6-8% le son letales 
(Olivares y Colonnello, 2000:242; Fritrioff et al., 2005:265).
El lirio acuático como bioindicador ambiental
Un bioindicador es un organismo vivo que permite cuantifi car y califi car el nivel 
y evolución de la contaminación presente en un sistema acuático determinado en 
virtud de su sensibilidad diferencial a diversas substancias tóxicas. Tratándose de 
corrientes de agua, los indicadores biológicos casi siempre son referidos por grupos 
de organismos que responden fi siológica o conductualmente a un amplio espectro de 
substancias o concentraciones tóxicas, sean estas de origen orgánico o inorgánico; 
natural o de infl uencia humana. En dichos organismos, o las poblaciones de éstos, se 
puede conocer y observar los efectos acumulativos a lo largo del tiempo, ya que miden 
directamente los parámetros requeridos en un momento dado y ofrecen resultados 
altamente confi ables. 
Son muchas las especies que desde hace siglos se han identifi cado y utilizado para 
detectar la existencia de substancias tóxicas y, consecuentemente, inferir sobre la ca-
lidad y condiciones de un ambiente contaminado. Así, las plantas, como organismos 
sedentarios, base de las cadenas alimenticias, sensibles a las variaciones ambientales, 
reaccionan más rápido ante la presencia de contaminantes que otros organismos, lo 
que las convierte en elementos idóneos para el monitoreo de la contaminación (Ferrat 
et al., 2003:187; Gianazza et al., 2007:179; Pernía et al., 2008:112).
De manera que, al aplicar esto a los ecosistemas acuáticos, se vuelve de vital im-
portancia el estudio de la acumulación de los metales pesados en las macrófi tas. Las 
plantas acuáticas condicionan las propiedades fi sicoquímicas del agua y la estructura 
de otras comunidades bióticas (por ej. zooplancton y peces), mediante la regulación 
de los intercambios entre los ecosistemas terrestres y acuáticos. 
En cuanto a la captación de metales, las plantas acuáticas son primordialmente 
importantes para el análisis de contaminación, ya que la concentración de estas sus-
tancias en su interior es más alta que en el medio. Además, los metales son utilizados 
como indicadores de contaminación ambiental, ya que, su presencia en algas, molus-
cos o peces, se usa para establecer el grado de contaminación del ambiente acuático. 
En especial, los metales pesados tienen un gran signifi cado como indicadores de la 
calidad ecológica de todo fl ujo de agua debido a su toxicidad y especialmente a su 
comportamiento bioacumulativo. 
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Así, el lirio acuático es considerado un bioindicador por varias razones, entre ellas, 
está que son relativamente abundantes, tienen el tamaño sufi ciente para ser observados 
con equipamientos sencillos sin necesidad de microscopios; son muy sensibles a per-
turbaciones; tienen un  ciclo de vida lo sufi cientemente largo como para ser afectados 
por las condiciones de la calidad del agua; están relativamente inmóviles; tienden a 
formar distintas comunidades que están asociadas con condiciones físicas y químicas 
muy particulares; son fáciles de recolectar y existen relativamente amplios conoci-
mientos sobre sus métodos de evaluación y taxonomía. El biomonitoreo utilizando 
al lirio como indicador tiene diferentes niveles de intensidad, cubriendo diferentes 
rangos respecto a la perspectiva temporal y espacial. Ya que se puede tomar como 
referencia para el análisis el crecimiento de la planta, la observación de las caracte-
rísticas morfológicas y la traslocación de los metales, que dependen de factores tales 
como las características ambientales y los parámetros fi sicoquímicos del cuerpo de 
agua donde se encuentran (Rodríguez y Jenssen, 2005:275).
Son mucho más escasos los estudios en medio natural que los llevados a cabo en 
laboratorio, sin embargo, a continuación, se mencionan alguno de ellos. Lima et al. 
(2005:115) evaluaron la relación lirio-agua-sedimento en el río Almendares (Cuba), 
obteniendo que la acumulación de Pb, Zn, Cu y Cd en la raíz de la planta era similar 
a la hallada en los sedimentos del río. En el Lago de Bhopal (India), Tiwari et al. 
(2007:253) determinaron las concentraciones de Pb, Cr, Zn, Mn y Cu en aguas super-
fi ciales, sedimentos y E. crassipes, obteniendo que Pb, Zn y Mn fueron los metales 
que mostraron una mayor afi nidad hacia la bioacumulación. Rosano et al. (2007:51) 
determinaron la acumulacón de diferentes metales traza en lirio acuático presente en 
la presa Valsequillo (México), encontrando que el factor de bioacumulación decrecía 
en el orden: Mn > Fe > Zn > Cr > Ni > Cu y que esta capacidad de acumulación se 
concentró en raíz, signifi cando el 42.54% del total. En un estudio realizado en los 
canales secundarios de Xochimilco (México), Quiroz et al. (2008:127) determinaron 
que la presencia o ausencia de lirio acuático afectó signifi cativamente los valores de 
pH, oxígeno disuelto y temperatura; no teniendo infl uencia en los demás parámetros 
(conductividad, CO3
2-, HCO3
-, Ca2+, Mg2+, NO2
- y NO3
-). Por último, Agumbiade et 
al. (2009:4521) evaluaron diez metales (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V y Zn) en agua, 
raíces y hojas de lirio en una zona costera del estado de Ondo (Nigeria), encontrando que las 
concentraciones de los metales en los tejidos de la planta fueron mucho más altos que sus 
correspondientes concentraciones en el agua con factores de bioacumulación mucho mayores 
a 1, por lo que consideraron a Eichhornia crassipes una buena fi torremediadora en cuerpos 
de agua. 
A pesar de su buen funcionamiento como acumulador de metales pesados, el lirio 
acuático, al igual que cualquier otro organismo que se utilice en la fi torremediación 
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de agua, tiene un grave problema, debido a que la contaminación cambia de lugar, 
pasa a concentrarse en la planta y esta, al morir y degradarse, vuelve a incorporar el 
metal al ecosistema o al sistema de tratamiento. Por lo que es necesario encontrar una 
forma efectiva de reúso o disposición de la biomasa vegetal contaminada. 
Investigaciones realizadas en CIRA
Por todo lo anteriormente expuesto, un Grupo de Investigadores del CIRA, dentro del 
Cuerpo Académico “Tratamiento de aguas y control de la contaminación” decidió co-
menzar a desarrollar una Línea de Generación y Aplicación del Conocimiento (LGAC) 
sobre Fitorremediación de metales pesados. Hasta el momento, se ha trabajado con 
lirio acuático y se ha contado con la colaboración de diferentes investigadores en otros 
Centros, como en el Instituto de Física de la UNAM, campus Cuernavaca; el Instituto 
de Ecología de Veracruz y la Facultad de Química de la propia UAEM.
Las investigaciones se realizaron en el marco de proyectos fi nanciados por CO-
NACYT, la FESE o por la UAEM, así como por recursos propios de los investigadores 
involucrados. Todo lo anterior, orquestado alrededor de la formación de Recursos 
Humanos especializados dentro de los posgrados en Ciencias del Agua, a través de 
las siguientes tesis de grado de Maestría y Doctorado:
Título de la tesis: Absorción de Fe• 2+ y Mn2+ a través del Lirio acuático Ei-
chhornia crassipes (Mart.) Solms.
Alumna• : María Teresa Mota González
Posgrado• : Maestría en Ciencias del Agua
Dirección• : Dra. María del Carmen Jiménez Moleón y Dr. Jorge Antonio As-
cencio Gutiérrez
Justifi cación• : Los metales con mayor presencia en las aguas superfi ciales y 
subterráneas del Valle de Toluca son Fe y Mn (Jiménez-Moleón et al., 2007a 
y b:882), de tal suerte que incluso limitan su uso para consumo humano 
(Jiménez-Moleón et al., 2007 a y b:882). El uso de la fi torremediación podría 
dar una solución efi ciente, económica y ambientalmente amigable. Por otro 
lado, la posibilidad de encontrar nanopartículas metálicas en el tejido de las 
plantas (así como establecer la infl uencia de las condiciones fi sicoquímicas) 
daría una solución a la disposición de la fi tomasa contaminada y contribuiría 
a cambiar el apelativo del lirio acuático desde plaga a materia prima. 
Estado• : Terminada, graduación en octubre de 2008.
Resultados:• 
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Jiménez-Moleón M. C., Mota-González M. T., Vázquez-Mejía G. y Fonseca-Montes de • 
Oca G. 2008a. Absorción de Fe por lirio acuático: Infl uencia de la concentración inicial. 
Memorias del VII Congreso Internacional, XIII Congreso Nacional y III Congreso 
Regional de Ciencias Ambientales. Chihuahua, México (en CD).
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ganese absorption by water hyacinth and its study as a raw material in nanotechnology. 
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Jiménez-Moleón M. C., Mota-González M. T. y Ascencio-Gutiérrez J. A. 2010b. Man-• 
ganese absorption by water hyacinth and its study as a raw material in nanotechnology. 
Transactions on Ecology and the Environment, 135, 243-252.
Título de la tesis: Acumulación de Fe, Mn, Cu, Zn, Cr, Pb, Cd, Ni en Eichhornia • 
crassipes de cuerpos de agua en el curso alto del Río Lerma
Alumna• : Araceli Contreras Ponce
Posgrado: Maestría en Ciencias del Agua• 
Dirección: Dra. María del Carmen Jiménez Moleón y Dr. Jorge Antonio As-• 
cencio Gutiérrez (asesor Nanotecnología)
Justifi cación: La cuenca del Alto Lerma, desde 1990, es considerada como una • 
de las más contaminadas del Estado de México y del país. Son numerosas las 
industrias que descargan sus aguas residuales en el Río Lerma, que también 
recibe alta carga orgánica por los aportes de aguas municipales y residuos de 
fertilizantes y plaguicidas. Dentro de los desechos antropogénicos que trans-
porta el Río Lerma  están los metales pesados (Barceló et al. 2004; Zarazúa, 
2008:1); y buena parte de los cuerpos de agua de la cuenca están infestados 
con lirio acuático, por lo que se quiso utilizar esta planta como bioindicador 
de contaminación e intentar correlacionar los resultados de acumulación con 
los parámetros de calidad de agua del cuerpo de agua infestado.
Asimismo, ahondar en la posibilidad de que el lirio acuático genere nanopartí-
culas metálicas en su interior de manera natural, profundizando en el muy re-
ciente puente creado entre Ciencias del Agua/biología-nanotecnología (Mirkin 
y Taton, 2000:626), aumentando signifi cativamente el valor socioeconómico 
del lirio acuático, al posibilitar su explotación incluso en lugares donde crece 
de manera natural.
Estado: Terminada, graduación en noviembre de 2010.• 
Título de la tesis: Fitorremediación de Cd y Ni por medio de lirio acuático.• 
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Alumna: Adriana Jacobo López• 
Posgrado: Maestría en Ciencias del Agua• 
Dirección: Dra. María del Carmen Jiménez Moleón y Dra. Araceli Amaya • 
Chávez (asesora Fitotoxicidad)
Justifi cación: De todos los metales pesados interesantes por su efecto sobre el • 
ambiente, se trabajó con Cd y Ni, al ser unos metales muy frecuentes en los 
efl uentes industriales y causar fuertes problemas de salud. De hecho, la legis-
lación europea (Lessmann, 2009) los recoge como contaminantes de interés 
a tener en cuenta, es decir, aquellos que hay que monitorear en corrientes y 
corrientes de agua naturales. Dicha legislación divide los contaminantes en 
tres categorías: (a) Sustancias peligrosas prioritarias. Donde se incluye un 
único metal: Cd; (b) Sustancias a ser examinadas como peligrosas prioritarias. 
Donde no aparece ningún metal y (c) Sustancias prioritarias. Donde se incluye 
un único metal: Ni.
Asimismo, fue la primera vez que se trabajó con biomarcadores de fi totoxi-
cidad
Estado: Terminada, graduación en diciembre 2010.• 
En la actualidad, el Grupo de Investigación está explorando nuevas alternati-
vas de utilización de la gran biomasa proveniente de la eliminación física del 
lirio acuático de los cuerpos de agua infestados o el utilizado en sistemas de 
tratamiento de aguas residuales, por medio de la composta y vermicomposta 
de este material vegetal. Cabe hacer mención que, en México y en el mundo, 
este tema es absolutamente prioritario por el volumen actual del problema, 
la rapidez de su propagación y la difi cultad de su solución. De hecho, por el 
difícil manejo de este problema ambiental, diversos investigadores han llegado 
a la conclusión que no es un asunto de erradicar la plaga del lirio acuático en 
medio natural, si no de gestionarlo.
Por tanto, en el marco de los Proyectos 3120/2011, fi nanciados por la FESE 
y la UAEM, se están desarrollando las siguientes tesis:
Título de la tesis:•  Efecto de la proporción adicionada y la presentación de lirio 
acuático (seco y libre de ácidos grasos volátiles) sobre la composta de lodo 
residual municipal
Alumna: Patricia Peña Pichardo• 
Posgrado: Maestría en Ciencias del Agua• 
Estado: Protocolo registrado en julio 2011, fase experimental en desarrollo.• 
Título de la tesis: Compostaje-lombricompostaje de lirio acuático y lodo • 
residual: efecto de la proporción y la presentación de la planta (fresca, seca y 
parcialmente digerida).
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Alumna: Adriana Fabiola Tello Andrade• 
Posgrado: Doctorado en Ciencias del Agua- antecedentes de licenciatura• 
Estado: Protocolo registrado en agosto 2011, fase experimental en desarro-• 
llo.
Título de la tesis: Estudio de los efectos de la densidad de lombriz y la rela-• 
ción superfi cie/volumen en un vermirreactor de alta tasa alimentado con lirio 
acuático seco y lodo residual precomposteados
Alumno: José Caballero Viñas• 
Posgrado: Doctorado en Ciencias del Agua- antecedentes de maestría• 
Estado: Protocolo enviado a registro en diciembre 2011, fase experimental • 
en desarrollo.
Cabe hacer mención que, en esta etapa, el Grupo de Investigación propuso 
unir al intento de reutilización de la gran cantidad de fi tomasa que se produce 
en los cuerpos de agua infestados con lirio acuático, otro tema prioritario: los 
lodos residuales municipales. Intentando, con el esfuerzo conjunto, aportar 
una opción de gestión viable a estos dos problemas ambientales tan relevantes 
en la actualidad en México y el mundo, con especial énfasis en los países en 
desarrollo con climas templados.
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Programas de doctorado en ciencias del agua 
impartidos en el Centro Interamericano de Recursos 
del Agua (CIRA)
M. C. Jiménez Moleón
Centro Interamericano de Recursos del Agua (CIRA), Universidad Autónoma del Estado de México (UAEM)
Resumen
A continuación, se presentan los programas educativos de nivel doctorado que se han impartido y se siguen impartiendo en el Centro Interamericano de Re-cursos del Agua (CIRA) de la Universidad Autónoma del Estado de México, 
incluyendo la evolución de los Planes de Estudio hasta el que se encuentra vigente 
en la actualidad (diciembre de 2011). Por último, se analizan los resultados y la tras-
cendencia de los posgrados en Ciencias del Agua considerando áreas de infl uencia, 
formación de Recursos Humanos y reconocimientos recibidos.
Introducción
El Centro Interamericano de Recursos del Agua (CIRA) fue ofi cialmente establecido 
en enero de 1993 como una dependencia académica de la Facultad de Ingeniería de la 
Universidad Autónoma del Estado de México (UAEM, 1993:1), siendo el primer Centro 
de Investigación y Estudios Avanzados de dicha Facultad. El CIRA se pudo crear como 
resultado de los grandes esfuerzos realizados por nuestra máxima casa de estudios, la 
Universidad Laval de Québec (Canadá) y la Organización Universitaria Interamerica-
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na, entre otras instituciones, para crear en Iberoamérica (se ha concretado en México), 
centros de alto nivel especializados en el problema prioritario del agua.
El CIRA nace con la misión de conjuntar experiencias y conocimientos para preser-
var la calidad y mejorar la distribución del agua en el Estado de México, en el país y 
en América Latina, convirtiéndose en un centro de investigación, docencia, extensión 
académica y servicios a la comunidad. Pero, especialmente contrajo la tarea de proveer 
a la UAEM de posgrados de calidad, sustentados por una investigación trascendente en 
Ciencia y Tecnología del Agua.
Para conseguir tal fi n, el CIRA cuenta en la actualidad con 18 doctores y 4 maestros 
especialistas en diferentes áreas del conocimiento, agrupados en tres Cuerpos Aca-
démicos (CA) (Fig. 24.1). A su vez, estos son responsables de las diferentes áreas de 
énfasis en los posgrados en Ciencias del Agua, existiendo una total congruencia y 
correspondencia entre la investigación realizada en el seno de los CA y la formación 
recibida por los Recursos Humanos especializados generados en los posgrados. Evi-
dentemente, sólo los profesores-investigadores con doctorado son responsables de 
los Programas de doctorado ofertados en CIRA.
 Una fortaleza excepcional tanto de CIRA como de los posgrados que aquí se imparten, 
es la baja endogamia del Claustro Académico y, sobre todo, la diversidad y complementa-
riedad de los campos de especialización de su profesorado, lo que se traduce en una riqueza 
docente e investigadora que repercute en los conocimientos recibidos por los estudiantes 
formados en los Programas Educativos en Ciencias del Agua de CIRA.
La totalidad del Claustro Académico de CIRA tiene reconocimiento de Profesor 
con Perfi l Deseable o con perfi l Sufi ciente (máximos reconocimientos para Doctores 
y Maestros, respectivamente), que otorga la Secretaría de Educación Pública, dentro 
del Programa PROMEP (Programa de Mejoramiento del Profesorado), atestiguando 
la gran calidad del Cuerpo Docente de CIRA. Adicionalmente, y contrastando la tras-
cendencia de la investigación realizada en CIRA, el 60% de los doctores son miembros 
vigentes del Sistema Nacional de Investigadores (SNI) del Consejo Nacional de 
Ciencia y Tecnología (CONACYT).
Como se puede observar en la Fig. 24.1, cada uno de los tres CA de CIRA tiene 
claras Líneas de Generación y Aplicación del Conocimiento (LGAC), alrededor de 
las cuales se articulan los diferentes grupos de trabajo para desarrollar proyectos 
colegiados que conlleven a la publicación conjunta de resultados, así como la for-
mación de recursos humanos especializados dentro de los posgrados en Ciencias del 
Agua. La relevancia y trascendencia de estos CA se traduce en el hecho de que todos 
están reconocidos por la SEP-PROMEP constituyendo, por tanto, una de las áreas de 
fortaleza de la UAEM. 
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Fig. 24.1 Estructura de Investigación y Docencia dentro de CIRA
CIRA
C. A. Hidrología C. A. Tratamiento de Aguas
y C ontrol de la Contaminación







Tratamiento de aguas reciduales
industriales y control de 
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Sistemas de tratamiento de aguas
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Gestión Integrada del Agua.
Hidrogeomática e Hidro-informática.
Salud Ambiental.
Administración y Economía del Agua.
Aspectos Socio-culturales.
Fuente: elaboración propia.
El grado de consolidación de cada uno de los CA, evidentemente, es función del 
grado de especialización (Maestría o Doctorado) de los profesores-investigadores que 
lo componen y de la antigüedad promedio que cada uno de ellos tiene dentro de CIRA. 
Así, el primer CA en recibir el reconocimiento de “Consolidado”, en el año 2000, fue el 
de Hidrología, con 7 doctores y 1 maestro, con antigüedades promedio de 14 y 8 años, 
respectivamente; el CA “Tratamiento de aguas y control de la contaminación”, con 9 
doctores y 2 maestras, con antigüedades promedio de 10 y 16 años, respectivamente, 
logró la acreditación de “Consolidado”, en el año 2010; mientras que el CA “Gestión 
integrada del agua”, se encuentra en formación ante la SEP-PROMEP, al contar con 
2 doctores y 1 maestro, con antigüedades promedio de 5 y 3 años, respectivamente.
Con este importante capital humano, con diferentes formaciones y experiencias, 
se crearon y desarrollaron los posgrados en Ciencias del Agua, cuyas estructuras y 
resultados se pasan a revisar.
Doctorado en ingeniería-área ciencias del agua
El Doctorado en Ingeniería tiene el honor de ser el primer doctorado de la UAEM, apro-
bado por el H. Consejo Universitario en 1995, sólo dos años después de la constitución 
de CIRA. En ese momento, se creo con dos áreas de énfasis Estructuras y Ciencias del 
Avances en ciencia del agua.indd   513 11/04/2014   12:24:40 p.m.
514
AVANCES EN CIENCIA DEL AGUA
Agua que, desde el principio se crearon y desarrollaron de manera absolutamente 
independiente. El Doctorado en Ingeniería-área Ciencias del Agua (DI-CA), tam-
bién hizo historia en la UAEM al graduar al primer Doctor de nuestra máxima casa de 
estudios, el 21 de enero de 2000. Este programa pionero en nuestra máxima casa de 
estudios, se estuvo ofertando hasta el primer semestre de 2007. 
De hecho, el DI-CA solicitó su ingreso al entonces Padrón de Excelencia de CO-
NACYT, acreditando su calidad desde ese mismo año de 1995, donde se mantuvo 
durante toda la vigencia del Padrón, ingresando posteriormente al siguiente programa 
de acreditación de calidad establecido por el CONACYT: el Programa Institucional 
de Fortalecimiento del Posgrado (PIFOP). Además, fue parte de los posgrados promo-
cionados por la Secretaría de Relaciones Exteriores y reconocido, hasta que dejó de 
ofertarse, como Programa de Excelencia por el Programa Hidrológico Internacional 
(PHI-UNESCO).
El DI-CA sólo se podía cursar con antecedentes de Maestría (única opción reco-
nocida por la UAEM en ese momento); sin embargo, sí existía la posibilidad de realizar 
el pase directo desde la Maestría en Ciencias del Agua, si el alumno (con el visto 
bueno de su equipo de dirección) presentaba la solicitud ante el Comité de Admisión 
y Supervisión (CAS), órgano máximo de evaluación, deliberación y decisión acadé-
mica del programa. El CAS designaba un Comité evaluador para revisar el grado de 
avance de la investigación realizada y la pertinencia de que pasara a ser una trabajo 
doctoral por los avances y posibilidades de desarrollo planteados. El Comité remitía 
sus conclusiones al CAS y, si así lo consideraba pertinente, este aprobaba su paso al 
doctorado.
El DI-CA tenía una duración de tres años, divididos en periodos cuatrimestrales, 
con tres Programas Terminales de Formación:
a) Tratamiento de agua.
b) Hidrología.
c) Uso efi ciente.
El Claustro Académico responsable de cada uno de estos programas terminales 
fue formado únicamente por los doctores graduados; el número de profesores-inves-
tigadores del Claustro se fue incrementando a través de nuevas contrataciones o por 
la obtención del grado del personal ya adscrito al CIRA.  
 Al ser un programa con orientación a la investigación, estaba estipulado en su 
Plan de estudios que la mayor parte del tiempo, los alumnos lo dedicaran a esta ac-
tividad.
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Cumpliendo con la legislación universitaria vigente en 1995 (UAEM, 1984:10), el DI-
CA consideraba un total de 170 créditos (Fig. 24.2), de los cuales, 96 se otorgaban por 
UAs (unidades de aprendizaje o cursos), aunque se le podían convalidar al estudiante 
un máximo de 66 créditos, por la Maestría cursada. Este aspecto era juzgado por el 
CAS en el momento del ingreso, por lo que, si la Maestría cursada era la de Ciencias 
del Agua u otra afín que mereciera la convalidación máxima de créditos, el alumno 
únicamente estaba obligado a obtener 30 créditos por UAs dentro del programa.
Todas las UAs consideradas en el DI-CA tenían el mismo valor crediticio (6 cré-
ditos), repartidos en horas teóricas y prácticas, según la naturaleza del curso. Cada 
uno de los programas terminales de formación tenía su propia lista de Unidades de 
Aprendizaje (UA), siendo completamente fl exible la selección de las cinco UAs 
obligatorias a cursar durante el programa (30 créditos totales por UAs = 5 UAs x 
6 créditos/UA). Pero ya siendo un programa moderno, su estructura curricular ya 
tenía considerada la movilidad y, se podían elegir UAs de un Programa Terminal de 
Formación (PTF) diferente al de especialización, del propio DI-CA o de un Programa 
Doctoral diferente, incluso del extranjero, a través de los Cursos Monográfi cos y los 
Temas Selectos. Todo lo anterior, para personalizar la formación y que esta fuese la más 
adecuada al tema de investigación a desarrollar durante su doctorado. Para verifi car 
todo lo anterior, el Plan de Estudios personalizado de cada estudiante era propuesto 
por el tutor académico del estudiante (director de tesis) y era el CAS el que procedía a 
analizar su pertinencia, pedir aclaraciones y/o modifi caciones y, fi nalmente, autorizar 
el plan de estudios del estudiante de nuevo ingreso.
Fig. 24.2 Resumen curricular del DI-CA
Fuente: elaboración porpia.
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Como se puede ver en la Fig. 24.2, además de los créditos por UAs, para completar 
el programa el estudiante tenía que presentar trabajos específi cos, por valor de 6 cré-
ditos (Artículos publicados en revistas, Memorias en extenso en Congresos, Capítulos 
de libro, Monografías, desarrollos de software, etc.). Para los trabajos que no habían 
sido sometidos a procesos previos de arbitraje, el CAS nombraba una comisión de tres 
profesores-investigadores para evaluar la calidad del material presentado. Asimismo, 
el CAS verifi caba la calidad, trascendencia y el ámbito del trabajo publicado, otor-
gándose el máximo de 3 créditos a los artículos en revistas indexadas. Los 68 créditos 
fi nales se otorgaban con el trabajo de tesis, acreditándose cuando el Director de la 
Facultad de Ingeniería (organismo del que CIRA es dependencia académica) fi rmaba 
el ofi cio de liberación de impresión. 
En la Fig. 24.3, se presenta el mapa curricular del DI-CA, con la temporalidad 
prevista en el programa para cubrir los requisitos para la obtención del grado. 
Fig. 24.3 Diseño curricular del DI-CA
Fuente: elaboración propia.
Como se puede observar en la Fig. 24.3, inicialmente se daba la posibilidad de 
presentar el examen de conocimientos generales al ingreso en el programa o tras haber 
cursado las UAs previstas en su plan de estudios, con plazo último para su acreditación, 
el comienzo del tercer cuatrimestre. De manera que si el estudiante no lo superaba, 
causaba baja del programa. Este aspecto fue la principal modifi cación realizada al 
plan de estudios en la reestructuración de 1999, donde el examen de conocimientos 
generales pasó a ser un requisito de ingreso. 
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Los resultados por PTF se presentan en la Tabla 24.1, donde se puede observar que 
estas estadísticas estuvieron claramente infl uenciadas por el grado de habilitación de 
los Cuerpos Académicos responsables de cada uno de los programas de formación, 
siguiendo el orden Hidrología-Tratamiento-Uso efi ciente. Sin embargo, en porcentaje 
de graduación, este orden justamente se invierte, sobre todo debido a que los progra-
mas terminales de formación que se habilitaron primero, también fueron los iniciales 
y sufrieron los “errores” de puesta a punto del programa, por ejemplo, los “ingresos” 
de alumnos que causaban baja automática, comenzando el tercer cuatrimestre del 
programa, al no superar el examen de conocimientos generales.
Otro aspecto que fue evidente para el Claustro Académico fue la necesidad de una 
profunda reestructuración del PTF Uso efi ciente que, de hecho, ya se venía tratando y 
cuya principal muestra es la contratación de personal específi co para el PTF ya que, 
hasta ese momento, se podría decir que no tenía una identidad propia claramente 
diferenciada, de manera que los “responsables” de Uso efi ciente eran los profesores-
investigadores de los otros dos PTFs, en el entendido de que, al no ser un programa 
puramente técnico, si no pensado para tomadores de decisiones, la formación técnica 
no era tan profunda.
Tabla 24.1 Estadísticas del DI-CA por programa terminal (diciembre de 2011)
PTF Ingresos Graduados % Graduación
Hidrología 25 13 52
Tratamiento de Agua 17 12 71
Uso efi ciente 5 4 80
TOTAL 47 29 62
Fuente: elaboración propia.
Los resultados globales obtenidos por el DI-CA se resumen en la Fig. 24.4, donde 
aparecen los ingresos y graduaciones registrados en el tiempo de vigencia del progra-
ma (1995-2006), aunque todavía cuenta con alumnos activos que el Claustro sigue 
graduando hasta la actualidad.
Las principales observaciones que se pueden deducir de la Fig. 24.4 son:
a) Las fuertes variaciones que presentan los ingresos, refl ejo de la evolución del 
procedimiento de selección.
b) la apreciable mejora en la graduación generacional que implicó la implemen-
tación del examen de conocimientos generales como requisito de ingreso 
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(reestructuración de 1999) y de la evolución de este (a través de la continua 
autoevaluación realizada por el Claustro), lo que condujo a una mejor selección 
de los aspirantes.
c) El considerable retraso con el que se presentan las graduaciones, respecto a 
la duración ofi cial del programa (3 años), aspecto que se muestra más especí-
fi camente en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., donde se 
observa que la gran mayoría de los graduados invirtieron más del doble del 
período mínimo estipulado en su plan de estudios, con un tiempo promedio 
de graduación de 6.4 años y un variación desde 4.1 hasta 9.9 años. 
Fig. 24.4 Principales estadísticas del DI-CA (diciembre de 2011)
Fuente: elaboración propia.
En este momento, cabe hacer mención de los grandes indicadores de calidad de 
los graduados del DI-CA, como que todos ellos encontraron trabajo en su área de 
especialización, que son investigadores en activo bien valorados en sus institucio-
nes laborales (en su mayoría,  Instituciones de Educación Superior –IESs-, como la 
propia UAEM, la Universidad Autónoma Metropolitana, la Universidad Chapingo, la 
Universidad de Nuevo León, La Universidad Michohacana de San Nicolás Hidalgo, 
entre otras, o Centros de Investigación como el Instituto Nacional de Investigaciones 
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Nucleares). También sirva de referencia, que más del 50% de los graduados del DI-
CA son miembros del SNI.
Lamentablemente, estos índices de calidad de los graduados no corrieron para-
lelamente con los tiempos invertidos por estos alumnos en sus estudios, como se 
mostró en la Tabla 24.2. Este aspecto, la baja graduación generacional en el tiempo 
aceptable por CONACYT (4 años), fi nalmente le costaría al DI-CA, la acreditación 
ante el PIFOP en el 2005. 
Tabla 24.2 Tiempos de graduación en el DI-CA (diciembre de 2011)










Tras fuertes refl exiones dentro del Claustro Académico del programa, se conclu-
yó que la principal razón para estos resultados fue que la mayoría de los estudiantes 
resultaron no ser de tiempo completo durante todos sus estudios (aunque así se les 
exigía en la carta de compromiso que fi rmaban al ingreso en el programa), ya que o 
se les terminaba el permiso en los trabajos o aceptaban empleos antes de fi nalizar con 
el proceso de graduación, retrasándolo considerablemente. Además, se consideró que 
el programa de estudios tenía el problema de no pedir rendición de cuentas sobre el 
avance de la investigación y la presentación de resultados. Aspecto que se trató de 
subsanar con el programa doctoral subsecuente.
Doctorado en ciencias del agua
Después de una extensa autoevaluación con una profunda revisión de resultados au-
tocrítica y evidenciando haber aprendido las lecciones que dejó el DI-CA, el Claustro 
académico de CIRA presentó ante los HH. Consejos de la Facultad de Ingeniería el 
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Doctorado en Ciencias del Agua (DCA), Fig. 24.5, que fue aprobado por el H. Con-
sejo de la UAEM en julio de 2007 y que ingresó inmediatamente al Padrón Nacional 
de Posgrados de Calidad (PNPC) de CONACYT.
Los principales aspectos del nuevo programa de estudios fueron, por un lado, el 
cambio del PTF Uso efi ciente por el área de especialización Gestión integrada del 
agua (Fig. 24.5), esta ya sí con una clara identidad propia, basada en el CA del mis-
mo nombre, claramente independiente de los otros CA de CIRA, aunque con fuertes 
lazos de colaboración con ellos y, por otro, la intensifi cación de la orientación a la 
investigación, a través de:
a) El proceso de ingreso: se exige la presentación y aprobación de un antepro-
yecto de tesis. También se requiere que el aspirante cuente con un profesor-
investigador del Claustro del DCA que funja como Tutor Académico (director 
de tesis), asegurándose así que el alumno que ingrese al programa cuente con 
guía metodológica desde antes de su ingreso y de un avance sustancial en el 
tema que pretende desarrollar durante su investigación doctoral.
b) El propio plan de estudios, se redujeron las UAs de formación disciplinaria 
y aumentaron las vinculadas específi camente al tema de tesis, a través de los 
Seminarios de Investigación (Fig. 24.5 a 23.7), donde los estudiantes deben 
de rendir cuentas de los avances de su proyecto y estos son evaluados por el 
Comité Doctoral que, además, apoya sustancialmente al doctorante con la 
retroalimentación que se produce al fi nal de cada periodo lectivo, durante la 
presentación y evaluación de la UA. Para que el proceso sea lo más enrique-
cedor y consistente posible, se tiene previsto que este Comité sea el mismo 
desde la presentación del protocolo hasta el examen de grado, permitiendo un 
seguimiento continuo del doctorante.
c) Como opción de graduación, se introduce la tesis por artículos.
Además, se tiene previsto el ingreso de aspirantes con antecedentes de Maestría (cuyo 
mapa curricular se presenta en la Fig. 24.6), pero también con antecedentes de Licen-
ciatura, en los que se intensifi ca el área de formación disciplinaria (mapa curricular 
en Fig. 24.7), por lo que, como requisito de ingreso, se anexa en esta última opción, 
acreditar conocimientos generales en áreas básicas que les permita el adecuado apro-
vechamiento académico dentro del programa. 
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Fig. 24.5 Resumen curricular del DCA
Fuente: elaboración propia.
Fig. 24.6 Diseño curricular del DCA-antecedentes de Maestría
Fuente: elaboración propia.
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En la actualidad (diciembre de 2011), se encuentra en cartera para su aprobación 
por el H. Consejo Universitario de la UAEM, la primera enmienda al programa donde 
los principales aspectos académicos que se modifi can son:
a) El adelanto de la presentación del protocolo de tesis, inicialmente previsto 
en el Seminario I, que pasa a ser el descriptor de la UA Complementaria 1 
(Fig. 24.6 y 23.7), lo que conlleva un aumento de la carga de los créditos por 
investigación. 
b) La inclusión como requisito de ingreso que, de acuerdo con la legislación 
universitaria vigente (REA, 2008:5), el alumno del DCA debe de contar no 
sólo con un Tutor Académico (director de tesis), si no con un Comité tutorial 
compuesto por el Tutor Académico y dos Tutores Adjuntos que apoyen en el 
desarrollo de la tesis.
Fig. 24.7 Diseño curricular del DCA-antecedentes de Licenciatura
Fuente: elaboración propia.
Además, se contemplan otros aspectos administrativos como cambios de deno-
minaciones de acuerdo con el Reglamento de Estudios Avanzados, REA, vigente 
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(REA, 2008:1), con especial trascendencia el cambio del periodo escolar institucional 
de “Semestre” a “periodo lectivo”, lo que permitirá que las duraciones efectivas del 
plan de estudios (Fig. 24.5a 23.7) pueda acortarse, según la conveniencia e interés 
del alumno, haciendo uso de los periodos intersemestrales.
Los resultados que está mostrando el DCA hasta el momento, se muestran en la-
Tabla 24.3, donde aparece el número de aspirantes, el número de ingresos y el estado 
actual de cada uno de ellos. Como se puede observar el porcentaje de admisión está 
del orden del 50% de las solicitudes, lo que atestigua el riguroso sistema de selección 
que vela por la calidad de los estudiantes que ingresan al DCA. Asimismo, se puede 
ver que la reestructuración profunda de los PTFs está dando sus frutos y la matrícula 
actual está bastante bien distribuida entre las tres áreas de énfasis: Hidrología (42%), 
Tratamiento de aguas (33%) y Gestión integrada del agua (25%). 
A pesar de la relativamente poca antigüedad del DCA, es importante resaltar la 
trascendencia nacional que ha alcanzado, como se observa en la Fig. 24.8 donde se 
muestran los estados de la República Mexicana de los que se han recibido solicitudes 
de ingreso y aquellos que presumiblemente se verán benefi ciados con graduados del 
DCA, al ser los lugares de origen de la matricula actual. 
Tabla 24.3 Estadísticas del DCA a diciembre de 2011
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Fuente: elaboración propia.
*       Antecedentes de Maestría
**    Antecedentes de Licenciatura
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Fig. 24.8 Trascendencia nacional del DCA: estados de origen de las solicitudes 
de ingreso (a)  y los alumnos inscritos (b) en el programa (diciembre de 2011)
Fuente: elaboración propia.
En cuanto a la trascendencia internacional, el DCA cuenta en la actualidad con 
el interés de aspirantes de Colombia, Chile, Bolivia y Venezuela, algunos de ellos 
incluso cuentan con beca para realizar sus estudios en nuestras instalaciones por parte 
de la OEA (Organización de Estados Americanos) y la SRE (Secretaría de Relaciones 
Exteriores-México), pero que se encuentran solventando trámites administrativos 
frente a nuestra institución para poder realizar adecuadamente su examen de ingreso 
y, de superar la selección, ingresar al Doctorado en Ciencias del Agua.
Es de especial relevancia que, en el DCA, se han mejorado sustancialmente los 
resultados en cuanto a la graduación en tiempo de los estudiantes respecto a las esta-
dísticas presentadas para su antecesor (DI-CA), de tal manera que se cuenta con un 
100%  de graduación en las dos primeras generaciones, con una duración promedio 
de 3.2 años. En cuanto a las siguientes generaciones, se espera que este porcentaje 
también sea muy alto, dado que el estudiante que ingresó en el 2009A (Tabla 24.3), 
ya cuenta con la presentación del 100% de avances de investigación y está en proceso 
de presentación del examen de grado, dentro de los 4 años que CONACYT reconoce 
como graduación en tiempo para un programa doctoral con antecedentes de Maes-
tría, al igual que varios de los alumnos que ingresaron en 2009B con antecedentes 
de Maestría.
En cuanto a los ingresos posteriores, los alumnos están cumpliendo en tiempo y 
forma con sus respectivos planes de estudio, por lo que la evaluación de los Semina-
rios de Investigación atestigua el avance conforme a lo programado de los temas de 
investigación, que desembocará en su graduación en tiempo.
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Cabe hacer mención que esta mejora de los resultados en cuanto a tiempo de 
graduación, no ha ido en menoscabo de la calidad de los graduados y estudiantes del 
DCA, los dos nuevos doctores se encuentran trabajando en IESs, dentro de su área 
de especialización, y alguno de los alumnos han sido acreedores a la presea Ignacio 
Altamirano, que otorga la UAEM a los mejores alumnos de posgrado. 
Asimismo, la trascendencia de la investigación realizada se verifi ca en el hecho 
de la pronta publicación de resultados en revistas indexadas: todos los alumnos de los 
últimos periodos lectivos cuentan, al menos, con un artículo antes de su graduación. 
En cuanto a los nuevos doctores, a menos de un año de su graduación, ya cuentan con 
un promedio de publicación en revistas indexadas de 2.5 artículos.
Todo lo anterior, alienta al Claustro académico responsable del DCA a seguir 
redoblando esfuerzos en la formación de Recursos Humanos de alta califi cación y 
trascendencia, a través de la actualización y mejora del plan de estudios, basadas en 
una profunda refl exión y autocrítica.
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